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S I M B O L O G I A
A simbologia apresentada refere-se às mais citadas siglas e 
aos símbolos encontrados nos capítulos 1 até 8 (não são incluídos 
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:dimensão de elemento elástico (m)
:desvio do zero (V)
;cocficientes constantes de expressões polinomiais 
idimensão de elemento elástico (m)
;coeficientes constantes de expressões polinomiais 
•.constante de mola (N/m)
:capacidade de canal (bit/s)
:erro analítico percentual
:erro absoluto de conversão A/D (V)
:erro relativo de conversão A/D 
: forc a (N )
:frequência limite máxima indicada corretamente por
X I
sistemas de medição com conversão A/D (Hz)
f :frcquência natural (Hz)
n
2g ;aceleraçao da gravidade (m/s )
h :dimens3o de elemento elástico <m)
K :rigidez (unidade da grandeza de mediçao/m/m ou /m>
L :dimensão de elemento elástico (m)
m :número de amplitudes digitais consecutivas e
dist inguíveis
:massa oscilante e não deformável de element o 
elástico (kg)
:massa oscilante e deformável de elemento elástico (kg) 
: coe-Fic i ent e do segurança
m<ò
mt
N(X ) .não-1inearidade absoluta ( V / V  ou M) e
q :quantidade de informação (bit)
r iposição radial sobre placa circular (mm)
R ;resoluç3o absoluta (unidade da grandeza de mcdiçao)
r^ :razão de volumes ( i ~ í , B , . . . )
:resolução relativa
S :sensibi1 idade do transdutor (V/V/unidade da grandeza de 
medição)
S ;sensibi1 idade de conversão ( V / V / m / m ou V / V / m )  c
S : sensib i 1 idade de cada extensômetro resistivo (í^/^/m/m) 
g
Sj :sensibi1idade interferentc (U/V/unidade de Xj)
: sensibi 1 idade modi-Ticadora (U/U/(un idade de X e M m
unidade da grandeza de medição))
.-sensibilidade de deslocamento (m/unidade da grandeza de 
med ição)
. . . : sensibi1 idades de ordem superior
:sensibi1 idade de deformação (m/m/unidade da grandeza de&
med icao)
U :tensão de alimentação de ponte dc Wheatstone ( V )
:tensão de saída de ponte de Wheatstone (U)
V : dcslocamento (m)
3
U :volume(m>
W icürga máxima sobre transdutores de força (N)
K :posição do ponto médio de conversores elétricos em
relação aos elementos elásticos (mm)
X :sinal de saída analógico (U)
X :sinal de entrada (unidade da grandeza dc medição)e
Xj ;variação da grandeza ambiental interferente
Xw -.variação da grandeza ambiental modi-PicadoraM
X :sinal de saída (U ou V / V )
5
X^ ;amplitude da faixa de valores discretos do sinal de
saída convertido (V) 
a : o mesmo que x
X I I
<5^  :resolução de desloc. de saída do elemento elástico (m)
6x^ :resolução absoluta de entrada (unidade da grandeza de 
medição)
<5e ;resol. de deform. de saída do elemento elástico (m/m>
AX^ iresolução de saída digital (V)
£ :deformação específica (m/m)
c :deform. específica média em extens. resistivos (m/m)
£ :deform. específica aparente em ponte de Wheats. (m/m)
r? : não-l inearidade terminal extrema (%VF)
r) : não-l inearidade elétrica terminal extrema ( X V F )  e
T) : não-l inearidade mecânica terminal extrema (%VF)
(f ÍTI
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R E S U M O
Elementos elásticos s3o componentes vitais de transdutorcG 
empregados na mediçrão dc -força, pressão, torque, aceleração e 
deformação, pois tais grandezas causam-lhes a deformação elástica, 
que é transformada em sinal elétrico através de um conversor 
apropriado.
Neste trabalho, desenvolveu-se uma sistemática especializada, 
apropriada a microcomputadores, para auxiliar o projeto de 
elementos elásticos desses transdutores. Essa sistemática foi 
implementada num programa computacional, constituindo-se numa nova 
ferramenta, que possibilita uma avaliação interativa da necessidade 
do projeto de tais transdutores, e o projeto de elementos elásticos 
dc transdutores de força uniaxial, para o qual sao usados 
conversores extensométricos e indutivos, ou outros especificáveis 
si mi 1arment e .
Utilizando resultados experimentais c obtidos com o método dos 
elementos finitos, comprovou-se que a formulação analítica 
aproximada, usada no programa e deduzida para os elementos 
elásticos, tem validade para projetos preliminares.
0 programa implementado foi usado para gerar várias soluções 
de projeto, analisadas segundo restrições e critérios 
estabelecidos. Os resultados da análise produziram recomendações e 
novas informações que facilitam a escolha de elementos elásticos. 
Além disso, comprovou-se que as características obtidas com o 
programa podem abranger e substituir as características de 
transdutores existentes.
X I V
A B S T R A C T
Elastic elements are vital compononto of transdiicers usualla 
employcd for measuring -Forcej pressure, torque, acceleration and 
deformat ion . Thic ííí posGible becausc such measurando cause an 
elastic deformation which íg tranoformcd into electrical nignal by 
a propcrly espccified converter.
In this work j a spec ial i ^ e-d cisternatic for mi crocoitiput er aided 
design of elantic el emen t s from transducers of those measurandí; wao 
CGtabiishcd. The GÍstematic was implemcnted through a Computer 
program providing a new dosign tool. Tho program enables an 
Interactive evaluation of the design necessitu of thocic trancducers 
and also gives a design of elastic elements for one component force 
transducers. Entensometric and inductive or other similarla 
especified converters are used in tho program.
The aproximated analytical formulation deduced for thc elastic 
elements used in the program was comparod with available 
experimental and finite elements results. The comparison confirms 
that the formulation is valid for preliminar designs.
The implemented program was used to generate a variety of 
design solutions. These solutions were analysed undor establishcd 
restrictipns and design criteria. The outcoming of the analysis 
produces design recommendations and valuable information which help 
to choose the elastic elements. Furthermore, it was confirmed that 
the characteristcs obtained from the program may contain and 
rcplace those of existing fnrce transducers.
1. I N T R O D U Ç Ã O
1.1 o uso DE ELEMENTOS ELÁSTICOS EM TRANSDUTORES ELETRO-MECÂNICOS
í*
Elementos elásticos sao componentes vitais de muitos 
transdutores empregados na medição de força e de grandezas 
relacionadas como massa, pressão, torque ou aceleração.
Na figura 1.1, mostram-se os componentes básicos de tais 
transdutores - o elemento elástico e os conversores de deformação 
elétricos. Nota-se que, sob ação da grandeza a medir, o elemento 
elástico propicia a deformação (absoluta ou específica) a ser 
transformada em sinal elétrico, usando o tipo de conversor 
ap ropri ado.
Dependendo das condições de uso e de exigências metrológicas, 
como faixa de med ição e erros tolerados, os component es básicos 




T O R O U E A C E L E R A Ç A O
c o n v e r s o r  OE DEFORMAÇA" o  a b s o l u t a  ( I N D U T I V O )
: CONVERSOR DE OEFORMAÇAO E SP E C Í F I C A  ( E X T E N S Õ M E T R O  R ES I ST I VO)
Fig.1.i-Componentes básicos dos transdutores eletro-mccânicos 
(elemento elástico e conversores elétricos).
Essas soluçoes dist inguem-se basicamente pelo grande ntimoro de 
combinações entre:
- Forma geométrica do elemento elástico (principalmente em 
transdutores de força)i
- Material do elemento elástico;
- Conversor elétrico.
Em geral, as combinações aproveitadas pelos fabricantes 
limitam-se a uma família de transdutores, que pode ser 
caracterizada por várias faixas de medição, empregando diferentes 
tamanhos de uma mesma forma de elemento elástico e um tipo 
particular de conversor elétrico.
Considerando as informações de catálogos ou de bibliografia, 
não fica claro qual a razão específica da escolha da forma dos 
elementos elásticos pelos fabricantes. Supõe-se que influem a 
tradição e os interesses econômicos.
1.2 O COMPUTADOR NO AUXILIO AO PROJETO DE ELEMENTOS ELÁSTICOS
Enistem várias possibilidades de usar o computador no projeto 
de elementos elásticos, empregando-o como ;
- Calculadora para efetuar o dimensionamento, segundo 
equações analíticas especialmente desenvolvidas, ou métodos 
numéricos, principalmente baseados no método dos elementos 
fin i t os j
- Banco de dados para armazenar propriedades e desenhos de 
elementos elásticos, características dos conversores 
elétricos, resultados do projeto;
- Ferramenta de desenho interativo e/ou segundo técnicas 
cspec í ficas.
Um programa ideal para o projeto de elementos elásticos deve 
unir essas três aplicações do computador.
1.3 OS OBJETIVOS DO TRABALHO
Os quatro principais objetivos do trabalho são- 
1) Mostrar as possibilidades do desenvolvimento de um sistema CAE 
(Computer Aided Eng ineering) , de nível médio, baseado em -Formulação 
analítica aproximada, que permite o projeto interativo e 
sistemático de elementos elásticos para transdutores de forca, 
pressão, torque, aceleraçao e de-formação, e que pode ser usado em 
microcomputadores;
E) Implementar um programa computacional, como exemplo, para o 
dimensionamento de elementos elásticos e cálculo de um determinado 
grupo de características de transdutores de força uniaxial;
3) Testar o programa implementado, comparando seus resultados com 
os de protótipos disponíveis ou com os encontrados na bibliografia;
4) Usar o programa, explorando sistematicamente projetos para 
combinações forma-material-conversor, com a finalidade de obter 
recomendações relativas ao projeto de transdutores, em aplicações 
típicas ou específicas.
1.4 A RELEVANCIA DOS OBJETIVOS
A relevância dos objetivos do trabalho justifica-se como 
segue:
1) Um sistema CAE, integrado e próprio para o projeto de elementos 
elásticos empregados em transdutores eletro-mecânicos, nao foi 
encontrado na bibliografia. 0 desenvolvimento de tal sistema,
permitindo projetoG interativos e sintomáticos, proporciona uma 
nova ferramenta, de muita utilidade para an empresas especializadas 
e para laboratórios de pesquisa, que frequentemente necessitam 
construir transdutores específicos, em pequenas series ou 
exemplares únicos;
S) A implementação de um programa, para auxiliar o projeto de 
elementos elásticos de transdutores de força, serve como um exemplo 
de aplicação da sistemática desenvolvida, que pode ser igualmente 
empregada, com relativa facilidade, para ampliar o programa ao 
projeto de elementos elásticos de outros transdutores 
eletro-mecânicosi
3) Os testes do programa mostram a validade de empregar formulação 
analítica aproximada, adequada a microcomputadores de pequeno 
porte, tendo possibilidades de dimensionar elementos de várias 
formas, com o correspondente cálculo de características do 
transdutor;
4) Os resultados e recomendaçoes, que se obtêm ao analisar 
projetos com o programa, são úteis na escolha da forma adequada do 
elemento elástico e possibilitam, pela primeira ves, uma 
c 1assificação dos transdutores de força, com relação às 
caractcrísticas construtivas e metrológicas alcançáveis. ' Uma 
comparação destas com as de transdutores de mercado revela que é 
desnecessário empregar a grande variedade de formas de elementos 
elásticos, para conseguir-se as faixas de características 
exist ent e s .
Para alcançar os objetivos do trabalho, são efotuadaG as 
seguintes tare-Fas:
1) Apresentação das possibilidades de projeto dos transdutorcs, 
partindo de um levantamento das características de transdutoros 
eKistentes, obtidas das informações de -fabricantes e bibliografia. 
Essas características servem para subsidiar a implementação do 
programa computacional e também para a avaliação do projeto de 
transdutores de força uniaxial de mercado, feita com auKÍlio do 
programa (capítulo 2 e ancKo A);
2) Realização de uma análise das possibilidades de projeto 
auxiliado por computador (capítulo 3);
3) Desenvolvimento de uma formulação analítica aproximada para o 
projeto de elementos elásticos (capítulo A e detalhes no anexo B)j 
A )  Implementação sistematizada do programa (capítulo 5 ) i
5) Validação da formulação analítica desenvolvida (capítulo 6);
6) Avaliação dos resultados de uma análise de projetos obtidos com 
o programa computacional implementado (capítulo 7 e anexo C).
1.5 ETAPAS PARA ALCANÇAR OS OBJETIVOS
2. T R A N S D U T O R E S  E L E T R O - M E C A N I C O S  
E X I S T E N T E S
2.1 TRANSDUTORES CONSIDERADOS
Nesta tese sao considerados os transdutores utilizados na 
medição de força e das grandezas dela derivadas como pressão, 
torque, aceleração e deformação.
Na figura S . i ,  representa-se a estrutura funcional básica 
desses transdutores. Observa-se que são indicadas algumas 
possibilidades de elementos elásticos e de conversores elétricos.
Para fornecer subsídios ao desenvolvimento de um sistema 
computacional de auxílio ao projeto dos transdutores considerados, 
necessita-se conhecer as características construtivas c
S I S T E M A  OE M E O I C A O
R E S I S T I V O  
PIEZORflESISTIVO 
INDUTIVO 
C A P A C I T I V O
Fig. 2,1 - Estrutura funcional básica dos transdutores 
eletro - mecânicos considerados na tese.
metrológicas associadas aos elementos elásticos e conversores 
elét ricos.
Essas informações foram obtidas através de um levantamento das 
características de transdutores existentes Í 1 Í , 4 Í , A 9 3 ,
principalmente de mercado, e estao apresentadas no anexo A, 
organizadas de modo a se relacionarem com formas de elementos 
elásticos e princípios de conversão elétrica.
Na busca de informações para tal levantamento, foram 
analisadas 86 publicações do tipo catálogos de fabricantes e 
compêndios específicos. Mas surgiram algumas dificuldades 
relacionadas com:
“ Informações pouco representativas , para transdutores 
indutivos de força;
- Ausência de certas informações, como material do elemento 
elástico, algumas vezes resolução;
- Terminologia empregada, como definições de não-1inearidade, 
resolução, frequência natural;
- Identificação das formas de elemento elástico, 
principalmente dos transdutores de força.
Em certos casos, para aumentar a confiabilidade dos valores 
encontrados, necessitou-se consultar bibliografia adicional do 
tipo:
- Livros sobre transdutores C35,72,78,92,93D;
- Artigos e revistas especializadas C16,59,69,97D;
- Publicações técnicas de fabricantes í 7 i , 7 A 2 i
-  Manuais de operação Có03.
As informações obtidas são empregadas no programa 
imp1ement ado, na maneira descrita no capítulo 5.
a2.2 FORMAS DE ELEMENTOS ELÁSTICOS
No quadro da figura 2 2, indicam-se as formas básicas dos 
elementos elá?.ticoç. in.iiís us.idos, conforme o levantamento citado. 
Observa-se que vigas são empregadas em todos transdutores 
considerados e d i a f r j fole, tubos são particulares aos
transdutores de pressão. Embora estes apresentem maior quantidade 
(6) de formas básicas, o número de variações encontradas para as 4 
formas básicas de transdutores de força, supera amplamente as dos 
dema i s .
Assim, a implementação de um programa computacional, como 
exemplo de aplicação de uma sistemática de projeto, é favorecida 
pelo grande número de variações de elementos elásticos de 
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Fig. 2.2 - Formas básicas dos elementos elásticos mais usados nos 
transdutores eletro-mecânicos.
Para tal propósito, os elementos elásticos de transdutores dc 




















(H) rusado para distigui-las das 
gura 8.3)
vigas à flexão de mesma forma (fi_
Fm correspondência com essa c1assificaçao, escolheram-se as 36  
variações de elementos elásticos, cujos esboços constam na figura 
2.3, para serem usados no programa a implementar.
Tomando como exemplo as vigas, repara-se que na figura 2.3 o 
grupo de vigas simples é constituído de A variações distintas de 
elementos elásticos. A esse grupo correspondem gamas de valores de 
determinadas características, destacando-se a faixa de medição, 
cujos valores limites superiores vão desde ImN até IkN, conforme se 
pode observar no anexo A, onde também constam gamas de 
características para outros grupos de elementos elásticos.
2.3 CONVERSORES ELÉTRICOS
No quadro da figura 2.4 são mostrados os diferentes 
conversores elétricos mais usados nos transdutores das grandenas
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Fig. 2.3 - Uariaçoes de formas de elementos elásticos , para 
transdutores de força, usadas no programa implementado.
mecânicas consideradas. Os valores percentuais indicam a frequência 
de uso aproximada de cada tipo de conversor, para cada grandeza 
mecânica, entre os catálogos consultados. Nota-se que entensômetros 
resistiVO& são usados em todos transdutores e em segundo lugar 
estao os indutivos.
Extensômetros resistivos dominam o mercado e o seu emprego
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T r an s du t  or
T i p o  de c o n v .e l .
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4 5 % i
Defor­
mação
8 0 % Í  I
Indut ivo i i E 5 % i I i 3 0 % ! 2 0 % i  I i i 1 5 % i
Extens. piesorresistivo 3 0 % i  I 3 5 % i 3 0 % !  !
Piezoelét rico 10%! i 1 0 % i Ó 5 % !
Cap ac i t i vo 5%i 1 5 % i
Pot enc iomét rico 3 % i  i i 10%!
ótico (-Fot odet et or) i i 3 % !
No.catálogos consultados 20 4 0 11
Fig. 2.4 - Conversores elétricos mais usados em transdutores com 
elemento elástico (com percentuais de uso de cada tipo 
entre os catálogos consultados, para cada grandeza).
deverá continuar por algum tempo, pois têm surgido tipos de 
extensômetros coláveis com inovaçoes tecnológicas como a 
possibilidade de autocompensaçao da fluência e da sensibilidade 
transversal C51D, o uso de alta resistência elétrica C38D, ou 
adicionalmente compensação térmica do módulo de elasticidade do 
material de elementos elásticos, com forma apropriada, e também 
circuito dc resistores para balanceamento do zero e calibraçao 
C73D.
No quadro da figura 2.4, nota-sc que, entre os transdutores
indutivos, os de pressão apresentam o maior percentual de uso desse 
tipo de conversor elétrico. Entre as causas do menor emprego 
desses conversores, em relação aos extensômetros resistivos, estão 
o seu alto custo dc aquisição e o valor relativamente alto da sua 
não-1inearidade. No entanto, empregando técnicas especiais de 
construção C6 D , ou microeletrônica (1inearização) incorporada ao
transdutor C40D, esse tipo de erro diminui. Conversores comuns do 
tipo LUDT (Linear Uariable Di-Ffcrent ial Tr ans-f ormer) , por exemplo, 
têm não-1inearidade da ordem de 0,25% UF (valor final de escala), 
mas podem ser construídos com não-linearidade até 0.05% MF C6D , 
proporcionando o desenvolvimento de transdutores equiparáveis aos 
melhores entensométricos que têm classe de precisão da ordem de 
centésimos de % V F . Além disso, eles apresentam vantagens como 
proporcionar transdutores de menor resolução, a flutuação do 2 ero 
com o tempo é mais estável que os extensômetros colados, e alguns 
deles não necessitam proteção adicional em ambientes hostis.
Para a implementação do programa computacional, consideram-se 
esses dois tipos de conversores (recomendados pelas letras 
E-eKtensométrico ou I-indutivo, para cada elemento elástico, na 




3. M E T O L O G I A  P A R A  P R O J E T O  D E  
T R A N S D U T O R E S
3.1 METODOLOGIA GERAL
Sob o enfoque dos problemas de engenharia^ projeto é um 
processo criativo que inicia com uma necessidade e define um 
dispositivo ou sistema e os métodos de sua realização ou 
imp1ementacao/ de modo a satisfazer os requisitos envolvidos C44D.
Metodologia de projeto, para esta tese, é a estrutura ou o 
sistema de métodos aplicados ao problema particular de projeto de 
elementos elásticos de transdutores eletro-mecânicos.
0 tipo de metodologia, que tem sido mais usado em engenharia, 
é o que consiste na delineaçao da estrutura de um processo geral de 
projeto, a qual pode ser usada como base para projetos particulares 
C15, IB, A A l .
Tal estrutura pode ser aplicada para projetos de transdutores, 
como descreve FINKELSTEIN C3,4E,43,44 D, um dos poucos pesquisadores 
que têm estudado o processo de projeto de sistemas de medição, com 
abordagem metodológica,
BOBMAN CE7D tratou o problema com enfoque principal em 
aspectos elétricos. Na sua metodologia destaca-se o particionamento 
funcional do sistema de medição, que representa uma divisão em 
subprob1 emas. Esta ação e a iteratividade são características 
típicas do processo de projeto.
Para continuar o assunto, dá-se um esclarecimento de como são 
interpretados, em relação a valores, nesta tese, os três termos que 
seguem:
1) Requisitos de projeto: são valores inicia 1mente desejados das 
características metrológicas e construtivas, envolvidas no projeto 
do elemento elástico;
2) Restrições de projeto: são os valores limites eKpl3'citos 
(tamanho máximo, -Frequência natural mínima, sinal elétrico máximo 
permitidos, etc.) e implícitos (tensão máxima no elemento elástico, 
máxima deformação nos extensômetros resistivos, distância mínima 
devido ao princípio de Saint Uenant permitidos, etc.) atribuídos às 
características de projeto;
3) Critérios de projeto; são condições impostas às características 
envolvidas no projeto e estabelecidas escolhendo uma ou um grupo 
delas, que servem para avaliar o dimensionamento do elemento 
elástico. Assim, tensões atuantes no elemento elástico devendo 
estar abaixo de um valor admissível, obtenção de sinal de saída 
máximo junto com deslocamento mínimo, obtenção de não-1incaridade 
menor do que um valor estabelecido, são exemplos de critérios de 
proj et o .
0 part i c i onamen t o -Funcional e a i t er at ividade são 
características também encontradas no processo de projeto para 
sistemas de medição, proposto por FINKELSTEIN Í A 3 , A ^ 1 ,  cujas etapas 
apresentam-se aqui na ordem que se julga apropriada ao projeto de 
elementos elásticos, como segue:
- Busca de informações e organização (a principal entrada de 
informações é a especificação dos requisitoo);
- Geração de um conjunto dc soluções candidatas 
(característica central da atividade de projeto);
- Formulação dos critérios para avaliar soluções candidatas 
(depende dos requisitos e da solução candidata a ser
aval i. a d a ) ;
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- Análise das soluções candidatas (cálculos, simulação, 
construção dc modelosi as soluções candidatas são avaliadas 
com base nos critérios adotados);
- Decisão (comparação das soluções candidatas para julgar a 
mel hor) ,
Mas publicações sobre projeto dc transdutores, raramente se 
comenta a metologia empregada. Geralmente são descritos a 
formulação usada, com exemplos de aplicação, e os resultados 
obtidos em ensaios de protótipos. Diferentes tópicos dc projeto são 
encontrados de forma individual. Eles di2em respeito a;
- Critérios de dimensionamento utilizados C5, 7, E9, 39, 
80, 81, 90Di
- Roteiros ou procedimentos de dimensionamento do elemento 
elástico C5,7,80,81D;
Cálculo de caractcrísticas como sensibilidade,
não-1inearidade, deslocamento, frequência natural C29, 29, 
393;
- Calibração [5,29,39,62,813;
Compensação ou correção de erros sistemáticos
C2^,35,39,62,69,893.
3.2 O USO DO COMPUTADOR EM PROJETOS
A intensidade em que o computador à usado nas etapas dc 
projeto dá diretamente o grau de automação do processo de projeto.
Os elementos que figuram num processo do projeto auxiliado por 
computador são o homem, o problema e a máquina computacional. A 
interação destes constitui um sistema de projeto auxiliado por 
computador, onde o último é empregado como uma calculadora, um
15
banco de dados e uma ferramenta dc deaenho,
AspectoD importantes do projeto auxiliado por computador, 
relativos a evolução C25,31,5ó;], aplicações C94D, configurações de 
h a r d u K ir e  C83,91,94] e recursos de s o f t w a r e  C S5 , 56 , 65, V 1 ] , são 
amplamente divulgados na bibliografia, porém secundários para 
alcançar os objetivos desta tese. Mas os aspectos que interessam 
referem-se à metodologia C25,9iD, notadamente no que diz respeito à 
sistematisacão do projeto, para implementação no computador.
A implementação de uma metodologia de projeto no computador 
requer o uso de técnicas apropriadas, as quais podem ser abordadas 
conforme os seguintes aspectos;
- Quanto ao modo de interação homem-computador;
- Quanto ao modo de desenhar;
- Quanto aos métodos de cálculo e análise.
3.2.1 InieraçSío homem-compirtador
Com relação ao modo de interação, em C54D os autores testaram 





A otimizaçSio é a busca da melhor solução para um problema de 
engenharia Ci8,8?D. D computador permite obtê-la por tentativas, 
interativamente, ou empregando técnicas matemáticas. Geralmente a 
otimização baseada nestas técnicas não apresenta interação 
homem-computador, é conhecida como projeto automático e a melhor 
solução resulta para um conjunto de parâmetros de entrada. Consiste
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na minimisação ou maximização de uma -função que malhor rcprcsontc* o 
problema físico. Para isso existem rotinas de cálculo apropriadas e, 
encontradas na bibliografia C82D. Como tais rotinas normalmente 
requerem um valor de partida dado pelo usuário, essa técnica é mais 
conveniente nos últimos estágios de projeto, quando o problema já 
tenha sido explorado e os parâmetros e restrições bem definidos 
Í 5 A 1 .
0 uso da otimisação com técnicas matemáticas no projeto de 
sistemas de medição é pouco divulgado. ABDULLAH II3I1 empregou-a ao 
projetar um galvanSmetro de bobina móvel, adotando o critério de 
custos mínimos. No caso de elementos elásticos, os exemplos 
mostrados por MACCARTHY C63D tratam, respectivamente, da 
maximização de deformação específica e de frequência natural, para 
um elemento viga, considerando so a espessura como variável 
geométrica e usando conversor extensométrico. Outro caso é a 
otimização de dimensões e material de um elemento tipo coluna 
tubular C83, utilizando o método gráfico-analítico de JOHNSON C57D.
Na técnica de simulação linear, o computador comanda o diálogo 
através de uma série de questões que se desenvolvem 
progressivamente.
Na técnica de simulaçSo modular, o diálogo é comandado pelo 
usuário através das várias opções apresentadas num menu, na ordem 
por ele determinada.
Conforme conclusão de tais autores, otimizaçao e modularidade 
dão o melhor modelo para o processo de projeto auxiliado por 
comput ador.
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3.2.2 Desenho com o comput.ador
Em computacao gráfica, sSo usadac rcpreoentações de decenho 
que vao desde simples esquemas até modelos sólidos coloridos e com 
sombreament o .
No projeto de engenharia são comuns desenhos bidimensionais, 
representados por planos cotados. Estes desenhos podom sor 
desenvolvidos por técnicas tais como C9i,9'1D;
- Construção a partir de recursos básicos de um editor 
gráfico (primitivas gráficas e utilitários);
- Planos de desenhosi
- Uariações,
A técnica de planos de desenhos consiste cm construir 
planos, contendo informações parciais do desenho, que são 
sobrepostos como se fossem transparências.
Na técnica das variações, o desenho é definido por macros 
(construção gráfica por procedimentos específicos) C91D com as 
cotas denominadas alfabeticamente. Essa técnica aplica-se a 
famílias de objetos que possuem a mesma topologia, mas diferentes 
dimensões.
3.2.3 Mét-odos de cálculo e análise
Os métodos de cálculo o análise utilizados em projeto, 
basicamente dividem-se em métodos numéricos e métodos clássicos que 
empregam formulação analítica.
No projeto de transdutores com elemento elástico, podem ser 
usados os métodos numéricos de diferenças finitas C2U, elementos de 
contorno C30D e elementos finitos C1,2,4,80,81,P9,50,84,85D . Entre
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eles, o método dos elementos finitos é o de maior aplicação na 
análise de tensões e deformaçoes. Ele também pode scr aplicado nas 
etapas de projeto, utilizando malhas grosseiras para diminuir sau 
tempo de operacao, substituindo assim alguns testes experimentais 
preliminares, comuns em desenvolvimento de produtos C9D.
0 método dos elementos finitos, associado aos recursos da 
computação gráfica, possibilitou o desenvolvimento de pacotes de 
uso geral em engenharia, que tem sido aplicados em simulação, 
também no projeto de transdutores com elementos elásticos C2,4,87D.
0 uso desses pacotes, espec1ficamente para o projeto de 
elementos elásticos, apresenta inconvenientes tais como;
- Custo de aquisição relativamente alto do equipamento 
requerido (porte do computador) e do próprio s o f  tw<xx'& ■
-  Tempo de operação reiativamonte longo para analisar formas 
s i mp1 es;
- Necessidade de interfacear aplicativos especiais para o 
cálculo das características do transdutor (tarefa não 
simp1 es ) j
- Otimiüação lenta da forma escolhida (mesmo para usuário 
experiente em transdutores);
- A melhor forma tem de ser escolhida previamente pelo 
usuário.
Os métodos clássicos são baseados em formulação analítica 
existente na bibliografia que, frequentemente, tem de ser 
desenvolvida para a aplicação específica. Eles são de uso geral e 
indispensáveis em qualquer desenvolvimento de projeto, como no caso 
dos elementos elásticos. Para esto caso apresentam vantagens tais 
como:
- Possibilitar o desenvolvimento de aplicativos que requerem
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equipamento computacional de pequeno portej
- Implementação de aplicativos rápidos que dão o cálculo 
completo (sistema autônomo) das características 
estabelecidas, com a interatividade compatível à 
sistemática de projeto criada;
- Dimensionamento preliminar de vários elementos elásticos em 
pouco tempo, o que facilita a escolha e otimização da sua 
melhor forma;
- Uso de formulação analítica aproximada, que pode ser 
corrigida enperimentalmente ou com o método dos elementos 
finit o s .
3.3 METODOLOGIA EMPREGADA PARA UM PROGRAMA COMPUTACIONAL
A implementação de uma sistemática de projeto de elementos 
elásticos de transdutores eletro-mecânicos, em um programa 
computacidnal, requer a reunião de conhecimentos relacionados com 
metodologia para projeto de transdutores, técnicas de uso do 
computador, teoria e construção de transdutores, experiência 
concernente acumulada.
Com esses conhecimentos pode-se criar um sistema interativo 
especializado, próprio para microcomputador, que contenha 
orientações de projeto ao usuário.
0 sistema idealizado desta tese baseia-se na metodologia 
estabelecida por FINKELSTEIN C43,44D, abordada no início deste 
capítulo, cujas etapas vão desde a especificação de requisitos de 
projeto até a decisão de escolha da melhor solução candidata.
Essas etapas serão conduzidas pelo usuário, empregando o 
microcomputador para cálculos, desenhos e armazenamento de
2Q>
in formaçoes, conforme oo aopoctos que scguontij relacionados 
espec i f icarnent c ao projeto de elementos eláoticoc;.
3.3.1 Int.erat.i vidade
A sistemática para o projeto de elementos elásticos deverá 
proporcionar um programa computacional semiautomatinado^ onde a 
intervenção do usuário seja requerida na especificaçao eventual dos 
materiais de elementos elásticos, na especificaçao dos conversores 
elétricos e no acionamento, via teclado, das opcões oferecidas. 
Dependendo das decisões do usuário, o programa terá decisões 
internas, referentes aos procedimentos de cálculos e orientaç-ões de 
proj et o .
Para as especificações e o acionamento das opções oferecidas, 
as três técnicas de interação homcm-computador (otimização, 
simulação linear e modular idade) serão usadas de forma 
interdependent e .
A otimização, usando um algoritmo matemático simples, será 
oferecida como um módulo opcional que emprega, em si, a simulação 
linear na forma de questões específicas, de informações de entrada 
e decisão.
A simulação linear será empregada dentro de módulos, em 
procedimentos de especificações dos materiais de elementos 
elásticos, dos conversores elétricos, e implicitamente de 
construção dos desenhos e do dimensionamentos.
A modular idade poderá ser visualÍ2 ada através das opções em 
forma de menus, onde cada uma refere-se a um procedimento 
específico, ou grupo de procedimentos acionados por submenus e 
organizados em módulos de programa.
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Embora as técnicas de otimização e modularidadc proporcionem o 
iTiíPlhor modelo para o processo de projeto, a implementaçao de uin 
programa, que use somente tais técnicas, exigiria o desenvolvimento 
de módulos de otimizaçao particulares a cada -Forma de elemento 
elástico, devido ks diferentes formulaçoes e distintos parâmetros 
geométricos envolvidos. Um modulo geral e simplificado, comum a 
todos elementos elásticos, pode ser desenvolvido considerando 
apenas uma variável geométrica independente. Desse modo têm-se 
cálculos rápidos e economia de memória do computador.
A otimização também pode ser obtida por tentativas, 
interativamente, resultando assim soluçoes de projeto que dependam 
também da experiência do usuário.
Por tais razoes, optou-se pelo uso interdependente das três 
técnicas comentadas de interação homem-computador.
3. 3. 2 Desenhos
Os desenhos do programa computacional serSo apresentados como 
um esboço fixo, tanto para a forma dos elementos elásticos, quanto 
para a orientação da posição dos conversores e ligação em ponte de 
Uheatstone (meia ou completa) de conversores extensométricos. Os 
esboços dos elementos elásticos serão vistos num plano, tendo as 
cotas designadas literalmente, e determinadas segundo os 
procedimentos de dimensionamento.
Para construir os esboços, as técnicas do planos de desenhos e 
variações serão aplicadas em conjunto, utilizando procedimentos 
computacionais especialmente desenvolvidos.
A vantagem de usar essas técnicas é a rapidez na construção 
dos desenhos, favorecendo a automação do processo e diminuindo o
tempo para a escolha c otimiHação da forma do clomonto oláatico.
A construção a partir dos recursos básicos de um editor 
gráfico é lenta c pode produzir formas não previstas na formulação, 
pois depende da imaginação do usuário.
3.3.3 Cálculos
Ds cálculos de dimensionamento c das caractcrísticas 
consideradas> a efetuar no programa, serão baseados dkc1usivamentc 
em formulação analítica aproximada, desenvolvida para os tipos de 
conversores e formas de elementos elásticos considerados 
(capítulo 2 ) .
Optou-se pelo uso exclusivo de formulação analítica devido às 
vantagens anteriormente citadas (computador de pequeno porte, alta 
velocidade de cálculo, possibilidade de corrigir formulação 
analítica aproximada).
3.3.4 Banco de dados
Um sistema CrtE, para o projeto dos transdutores considerados, 
requer um sistema de banco de dados para armazenar informações 
relativas à forma e material dos elementos elásticos, e 
especificações dos conversores elétricos (inclusive a própria forma 
destes).
Esse sistema de banco de dados é típico de problemas de 
engenharia C23] o pode ser empregado tambóm em projeto do elementos 
de máquinas, análise teórica ou experimental de tensões, usinagem 
L 2 6 1 . 0 seu desenvolvimento é relativamente complexo o exige uma 
abordagem ampla, que considere tais aplicações.
P3
Existe a poasib i 1 idade de aproveitar aiatoiriaa de bancoo do 
dadoo de mercado, próprios para microcomputadores. Uma dificuldade 
que pode aparecer é o interfaceamento com o programa computacional 
a implement a r ,
Outra solução seria desenvolver um sistema de armazenamento de 
dados como um módulo do programa computaclona1j usando uma mesma 
linguagem de programação,
Uma alternativa simples consiste em guardar as informações de 
material e de conversores elétricos no próprio programa, dentro de 
procedimentos computacionais específicos.
Esta ó a solução adotada para o programa computacional de 
exemplo da tese, devido à facilidade e ao menor tempo de 
imp1ement açao.
Assim, os desenhos das formas de elementos elásticos, das 
orientações da posição dos conversores elétricos e de ligações em 
ponte de Wheatstone serão guardados em arquivos próprios, contendo 
procedimentos para construí-los.
Da mesma maneira, as propriedades dos materiais dos elementos 
elásticos serão armazenadas num arquivo contendo o procedimento 
específico e apresentadas em uma tabela, na forma de menu, para a 
escolha do material.
Para os conversores elétricos, numa primeira versão a 
implementar, os procedimentos requerem a entrada de dados através 
do usuário, consultando catálogos de fabricantes. Decidiu-se por 
esta maneira porque os conversores existentes no mercado apresentam 
uma variedade enorme de formas e tamanhos, sendo impraticável 
desenhar as que poderiam ser usadas. Além disso, considerou-se a 
diversidade do estoque disponível de cada usuário.
3.3.5 O destino dos resxilt.ados do programa
Os t ransdutoros o 1 ct ro-mccân icos conísidcr adoo nesta tcoo om 
geral têm os Gcguintec; componentes; elemento elástico; conversores 
elétricos; estrutura mecânica de proteção; dispositivos mecânicos 
de fixaçãoj de segurança e de aplicação de cargas; circuito para 
correção e transmissão de sinais elétricos; conectores elétricos.
Um sistema CAE completo deveria possibilitar o projeto de 
transdutores eletro-mecânicos, contendo todas informações 
resultantes, relacionadas com desenhos, especificações e cálculo de 
caract eríst icas.
A metodologia que se propõe nesta tese foi idealizada a fim de 
proporcionar um programa comput acionai para o d imensionament o do 
elemento elástico, a especificação a o arranjo dos conversores 
elétricos em relação ao elemento elástico,, e o cálculo de 
características metrologicas e construtivas tais como resolução, 
frequência natural, sinal do saída e dimensões do elemento 
elástico. Assim, caracterisa-se um nível de detalhamento de projeto 
que podo ser denominado projeto preliminar.
Os resultados desse projeto preliminar dão uma previsão do 
comportamento do transdutor e são básicos para a construção de 
prot ót ipos.
Caso seja requerido um detalhamento de desenhos, para 
construção ou para uma análise minuciosa de tensões e deformações, 
com métodos numéricos, os esboços, que o programa fornecerá, 




4-, P R O J E T O  D E  T R A N S D U T O R E S  
C O M  E L E M E N T O  E L A ^ S T I C O
4.1 o PROBLEMA DE PROJETO E A GERAÇXO DE SOLUÇÍSES
0 problema de projeto de transdutores com elemento elástico 
consiste em determinar e arranjar seus componentes básicos 
(elemento elástico e conversores elétricos) e outros dispositivos, 
do modo que seja atendido um grupo de requisitos iniciais 
(características metrológicas o construtivas), segundo os critérios 
est abeiec idos,
Para obter-se um conjunto de soluções candidatas, além da 
capacidade do projetista, é importante conhecer a eHperiência 
acumulada e disponível de projetos anteriores. Nesse sentido, são 
dteis o levantamento das características de transdutores existentes 
(capítulo 2) e as recomendações encontradas na bibliografia 
especializada C7,37,49,á2,ó9,78,85,8áU, tais como:
- Formas de elementos elásticos mais usados;
- Material apropriado de elementos elásticos;
- Tipos de conversores elétricos mais usados;
- Arranjo dos conversores elétricos;
- Uso de juntas elásticas;
- Minimizacao de efeitos térmicos;
- Proteção.
Adicionalmente deve-se considerar a existência de restrições 
tais como viabilidade econômica, disponibilidade dos componentes no 
mercado, tecnologia de construção e recursos de testes, que podem 
eliminar algumas soluções candidatas C693.
Outro fator importante é a relação dc? conupromiíicio 
contraditória que ocorrc implicitamc?ntc entre certao 
caract erí st icas . Siío anemplos clássicos as relações sensibilidade 
\>ersxis rigidez, sensibilidade xtei^sxis resolução, o sensibilidade 
x f e r s u s faina de medição. Na figura ■1.1, tem-se uma representação 
sintetizada do problema de projeto dos transdutores com elemento 
elástico , visto de forma global, com os itens abrangidos pela 
metodologia, e um roteiro básico que inicia com uma etapa de 
avaliação da necessidade do projeto e vai até a etapa de 
compensação de erros e ajuste.
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Fig. 4 1 - 0 problema de projeto de transdutores com elemento 
elást ico C12 D ,
Egss roteiro c útil na análiae dao soluçoeci candidatac, c o 
computador pode c.cr empregado em todas etapaü. Mar., para a obtenção 
de projetos prcliminares, nas quatro primeiraa é quo esto oncontra 
maior ap1icacão.
4.2 A ANALISE DAS SOLUÇSÍES
A análise dao coluções candidatas é realizada com base nos 
critérios adotados. Para isso são efetuados o cálculo das 
carat er 3'st icas do transdutor, a construção e testes de protótipos, 
conforme roteiro da figura -1,1.
Com a finalidade de implantar a análise via comput ador, 
adquire importância a previsão do comportamento do transdutor, 
através do cálculo de suas características, baseado em modelos 
matemát icos.
A descrição do comportamento dos transdutores, por meio de 
modelos matemáticos, é uma tarefa extremamente difícil porque, além 
da grandeza a medir, atuam sobre eles outras grandezas que 
interferem ou modificam sou comportamento. Essas grandezas 
indesejáveis são causadas por ações ambientais, componentes 
espúrias da grandeza a medir, interação com o sistema sob medição.
Para a formulação dos modelos matemáticos, comumente são 
realizadas as seguintes simplificações:
- Desenvolver modelos para cada submódulo (elemento elástico 
ou conversor elétrico) do transdutor;
- Tratar separadamente os comportamentos estático e dinâmico;
- Prever modelos teóricos lineares;
- Desconsiderar efeitos ambientais na formulação desenvolvida;
- Analisar a influência de cada fator interferente ou
?B
mod i-Ficador , separadamente'.
Os modelos matemáticos, para obter a -formulaç-ao de 
transdutores, classificam-sc cm C2D:
- Modelos funcionais;
- Modelos -Físicos.
Nos modelos funcionais, as relações entre excitaçao e resposta 
são descritas por parâmetros discretos, sem qualquer 
correspondência entre características físicas particulares do 
transdutor e características particulares do modelo. Eles 
representam modelos dinâmicos baseados em equações diferenciais 
totais (o tempo é a variável independente). No caso de transdutores 
com elemento elástico, o modelo linear, idealizado para o 
comportamento dinâmico do elemento elástico, d descrito pela 
clássica equação massa-mola-amortecedor C33,35U.
Os modelos físicos relacionam o comport ament o do transdutor 
com sua construfão (geometria e propriedades do material do 
elemento elástico, ou propriedades dos conversores elétricos). São 
baseados em equações diferenciais parciais da física matemática e 
aplicados na análise detalhada de projeto do transdutor ou de seus 
submódulos. Um exemplo de modelo físico ó a equação diferencial das 
placas CaaH , aplicáveis como elemento elástico tanto em 
transdutores de força quanto de pressão.
Uma característica que permite quantificar a validade dos dois 
tipos de modelo matemático é o erro de avaliação. Enquanto nos 
modelos físicos pode-se obter erros de avaliação pequenos (iguais 
ou menores do que 10% C1.0D ou até A% CID), em relação aos 
resultados experimentais, nos modelos funcionais esses erros são da 
ordem de 10 - 2^*/, T?D.
Assim, os modelos físicos, baseados em formulação analítica.
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servem para o projeto dos transdutores considerados nesta tese, 
porque relacionam as características destes com a geometria e 
propriedades do material do elemento elástico, e com as 
propriedades dos conversores elétricos. Alem disso, podem resultar 
erros de avaliação relativamente pequenos.
4.3 CALCULO DE CARACTERÍSTICAS
Neste item, apresenta-se uma revisão da formulação analítica 
empregada para o cálculo de um grupo de características comuns aos 
transdutores eletro-mecânicos .
A terminologia que se procura seguir, pertinente a tais 
caract erí st icas, é a recomendada pela ISO C55II, também tradunida 
para o português pelo INMETRO C 95 3.
4.3.1 Princípios da formulaçSío analítica
A formulação analítica que se apresenta está fundamentada na 
mecânica dos corpos elásticos e nos princípios de conversão da 
deformação em sinal elétrico, conforme ilustrado na figura 4.2. As 
expressões básicas são as das tensões, deformações específicas e 
deslocamentos nos elementos elásticos, porque a partir delas são 
deduzidas as das demais características.
4.3.2 TensSes, deforxnaçSes e deslocamentos nos elomentos elásticos
Para o cálculo dessas características, as expressões que se 
encontram na bibliografia CP2,34,77,BBD são obtidas de modelos 
matemáticos, baseados em hipóteses simp1ificativas, o têm suas
30
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X = AU /U = S F
Fig. 4.2 - Exemplos de princípio de funcionamento de transdutores 
elétricos com elemento elástico (-For mui acão linear).
limitações. As simp1ificacocs e limitações mais comuns s5o:
- Material homogêneo c isotrdpico;
- Carrogamentos simctricosj
- Tensões abaixo do limite de proporcionalidade;
- Cisalhamentq desconsiderado no deslocamento de elementos à 
■Pl exão;
- Tensões normais desprezadas ao longo da espessura de vigas 
ou placas.
0 conhecimento das tensões é necessário para determinar as 
deformações específicas, através de relações conhecidas, e 
principalmente para o dimensionamento dos elementos elásticos, 
tanto em cargas estáticas quanto dinâmicas.
4.3.3 Posiç2ío dos conversores elétricos
A posição dos conversores que transformam deslocamento em 
sinal elétrico, como no exemplo dos indutivos da figura -l.?, é o 
lugar do elemento elástico onde ocorre o maior deslocamento, quando 
sobre ele atua a grandcra mecânica que está sendo medida. Para um 
elemento elástico em forma de placa circular, utilinado num 
transdutor de pressão, o conversor de deslocnment o deve ser 
posicionado no centro da placa.
No posicionammento dos conversores de deformação específica, 
convém escolher regiões de pouco efeito da sua sensibilidade 
transversal, deixar todos num mesmo nível de deformação e tornar 
esse nível o mais alto do elemento elástico Í 6 9 1 .  Restrições que 
podem dificultar essas ações são o espaço requerido para montar os 
conversores e a necessidade de cumprir o princípio de Saint Venant.
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Nos  e l e m e n to s  e l á s t i c o s  em forma de tubo ,  b a r r a ,  ane l  ou v i g a s
do seccão transversal uniforme?, a posição dos converaoros do 
deformaçao específica é facilmente conhecida (ver figura ^.2). Mas, 
no caso de vigas com seccão variável, placas ou diafragmas, ó 
necessário determinar a distribuição de deformações sobre a 
superfície do elemento, a fim de obtê-la.
A importância do correto posicionamento dos conversores 
elétricos de deformação específica pode ser constatada ao comparar 
os respectivos valores dc não-1inearidade experimental obtidos em 
C80I] e í í Q l j  para um mesmo tipo de protótipo de transdutor do 
força, com elemento elástico da forma de placa circular. Em CB0D, 
obteve-se 1.3 %VF (valor final da faixa do medição). Uma das rasSes 
que contribuíram para esse elevado valor, indubitavelmente, é a 
posição inapropriada dos ext en sômet ros. Em CiôD, obteve-se 0.3 >ÍUF, 
onde a parcela dependente da posição dos extensômetros é da ordem 
de 0.06 %UF.
4.3.4 Sinal de saida e sensibilidade
Os conversores de deformação em sinal olet rico muitas vezes 
são arranjados em circuito ponte de Wheatstone, como é o caso dos 
exemplos da figura 4.2, onde L) <U) denota a alimentação e o sinal 
de saída relativo (U/V) foi determinado om função da
sensibilidade S (U/U/N) e da amplitude F (N) da faixa de medição de 
forças (0...F). Nos transdutores de mesmo princípio, usados para 
medir outras grandezas mecânicas, o sinal de saída X é determinado 
analogamente por
X - S X (^.1 )s o
onde S é dado em (U/U/unidade da grandeza a medir) e X representao
a amplitude da faixa de medição.
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A 5cnsib i 1 idade dos transdutoroo o 1 ct ro-mecân icoG basicamcnt c? 
é o produto de duas ocnGÍbi1idadea independentes, uma de deformação 
do elemento elástico e outra de conversão elétrica. Assim, em 
projetos onde se estabelece o critério da máxima sensibilidade, 
escolhem-se os conversores elétricos apropriados a o problema 
redu2 -se à maximisacão da sensibilidade de de-for mação .
0 aumento da sensibilidade do deformação implica na diminuição 
da rigidc2 do elemento elástico. Essa relação contraditória tem 
influência na otimização de outras caracterxsticas. Entre elas 
estão a não-1inearidade e a frequência natural, que obviamente 
também diminuem junto com a rigide.n.
4.3.5 Nãío-1 inear idade
A relação linear da expressão (4.1) efetivamente não ocorre na
prática, mesmo considerando que X dependa exc1usivamente de X .s e
Nesta condição, a relação entre ambos muitas vezes ó expressa na 
for ma C ,40 D
X - a. + a, X + a„ X^ + ... (4.2)s 0 1 e 2 e
apropriada para definir a não-1inearidade de X em relação a uma 
reta de referência, dentro da faixa do medição. Sendo a reta de 
referência dada por
^s0  ^ ^  ^  "^ e
então a não-1inearidade N ( X ) é definida comoe
N ( X ) = X - X .  (4.4)e G s0
Usualmente a não-1inearidade é quantificada em termos do valor 
máximo de N ( X^ ), expresso como uma porcentagem da amplitude do
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sinal de caída.
Dependendo da reta de referência, &ão pocisiveis váriaa 
de-Finiç3c?5 da não-1 inearidade, que pode oer classificada como 
independente ou terminal. Na não-1inearidade independente a reta dc 
referência pode ser ajustada por regressão (mótodo dos mínimos 
quadrados), quando sc dispõe dc dados de calibraçao C35,93D. Na 
não-1inearidade terminal a rota do referência costuma ser dada 
como :
- Linha reta passando pelos pontos correspondentes aos valores 
extremos da faixa de medição CS-I , 53 , 72, 93 , 99D 
(nao-1inearidade de ponto extremo);
- Linha reta ajustada ou não por regressão, correspondente aos
dois primeiros termos do polinômio em (4.E) , (X „ ~ a» +
s0 0
a, X ) C33,58D.1 e
Este último tipo de reta de referência define o que se 
denomina nesta teso de não-1 inearidade terminal extrema r) II13D 
deduzida ao arranjar (4.2) na forma
X^ = a. + S„ X„ (1 + r?) (4.5)s 0 0 e
onde
^2 2r? = X^ + X“^ 4 , . . ( 4 . 6)
é a sensibilidade linear estática, S^, Sg, ... sensibilidades de
ordem superior, a. desvio do z e r o .0
Nos transdutores com elementos elásticos, geralmente o valor 
máximo dc 7? ocorre no ponto correspondente ao valor final da faixa 
dc medição. Daí a denominação adotada.
A expressão (4.5), com ^ forma predominante na
bibliografia C33,58D , para a representação analítica da
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nao-1inearidada.
Uma dac simplificações comuns, para o cálculo dcsísa
caract orí íst ica, consiste em separar o elemento eláatico c os
conversores elétricos. Assim, podem ser tratadas nSo-linearidades
mecânica T) e elétrica t) , dc modo que m e
r? ^ n„ + r? (/I , 7 )m e
A nSo-1 inearidade de origem elétrica 17 depende principalmentee
das propriedades dos conversores elétricos, do arranjo deles em 
relaçao ao elemento elástico e do circuito de ligação C?0,28,58D. 
Para conversores entensométricos, arranjados em ponte de 
Wheatstone, a formulação correntemente usada C33,5B3 é 
suficientemente correta, Uma expressão com boa aproximação deduH-se 
facilmente de C5BD, como
"o “ - - r  ' ^ 1  * 'a ^ *3 ^ =9
onde ^ , <Cg, (pm/m) são as deformações específicas médias e
Sg (í^/í^/m/m) a sensibilidade de cada ext cnsômet ro . Os conversores
de deslocamento geralmente têm V especificado.e
A não-1inearidade de origem mecânica V depende de fatoresm
tais como comportamento carga-deformação do material do elemento 
elástico, de desvios da linha de ação de cargas, da mudança das 
condições de contorno em função da carga aplicada, de tensões de 
membrana que se tornam consideráveis em placas, quando o 
deslocamento for relativamente grande C20,28,59,693. Supondo que V m
dependa somente da geometria do elemento elástico e das condições 
de contorno e carregamento, define-se C13D
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V
onde V (mm) é o des 1 oc amf?nt o efetivo a v_ (mm) o dos 1 oc amcn fc o 
r 0
linear clássico, calculados para o mesmo lugar do elemento elástico 
onde ocorrem seus maiores valores.
A determinação analítica de v^ não ó um problema simples, 
pr inc i pa 1 men t e quando o elemento elástico apresentar secçrão 
transversal ou espessura variáveis. Na bibliografia são encontradas 
fórmulas para as formas básicas mais simples como vigas carregadas 
simultaneamente à flexSo e à tração ou compressão axiais C77D; 
vigas carregadas à fleKao com as extremidades impedidas de 
deslocar-se horizontalmente C34Dj vigas em balanço, onde o braço do 
momento muda com a aplicação da carga C47D; placas circulares sob 
pressão lateral, com grandes deflexoes C77,88Hj placas circulares 
sob carga lateral aplicada no seu centro, com grandes deflexoes 
C88D,
As placas circulares provavelmente são os elementos mais 
pesquisados, pois ainda recentemente são apresentados artigos 
estudando o problema das grandes deflexoes, tanto empregando 
métodos numéricos CáóD, quanto soluções analíticas aproximadas 
C36D.
Essas soluções analíticas dão resultados do V com boam
aproximação C10,28,61], dentro dos seus limites usuais (até 
aproximadamente AY* do valor final da faixa de medição II33D).
4.3.6 Froquência natural dos element.os elást.icos
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Em qualquer sistema mecânico, sob ação do cargas dinâmicas, é 
fundamental o conhecimento da frequência natural. A determinação 
analítica dessa frequência nao é um problema simples, pois as 
condições, sob as quais atuam as cargas, podem apresentar-se bem
diversi f icadaG . Acisim, podom o c o r r c r  oscilaçSco com o olemonto 
elástico interagindo com fluídos C 38,'15,'16 D, como ó o caao típico 
doG transdutorea de proGsão, de tranodutores do força para modir 
cargas cubmersaci Cá-ID, ou ainda líquidos envolvendo o elemento 
elástico simplesmente para aumentar o amortecimento no transdutor, 
como em alguns ace1erômetros. Outro problema particular é o de 
determinar a frequência natural em transdutores de pressão que têm 
elementos elásticos associadosj como viga e fole C68D. Nos casos de 
carga de impacto^ a massa da base, onde se assenta o transdutor, 
influi na frequência natural [670.
Os transdutores com elemento , elástico^ nas suas aplicações 
mais gerais, são modelados pelo clássico sistema linear de segunda 
ordem massa-mola-amortecedor C33,35,40]. 0 seu comportamento 
dinâmico é caracterizado pela constante de amortecimento e pela 
frequência natural C40J.
A frequência natural é determinada analiticamente admitindo-se 
que a constante de amortecimento seja nula, o que na prática é 
válido, pois o fator de amortecimento estrutural é da ordem de 0.Ô8 
C33D. Além disso, a formulação analítica é obtida, muitas veses, 
com simplificações tais que o valor esperado de cálculo serve 
apenas como uma estimativa preliminar de projeto. Por isso a 
determinação do seu valor mais correto e confiável tem sido 
preferida através de métodos experimentais C64J.
Em C77J são encontradas as expressões de cálculo da frequência 
natural dos elementos elásticos uniformes, sob carregamentos e 
condições de contorno que podem representar os tipos de 
transdutores considerados neste trabalho. Para elementos de 
geometria não-uniforme, necessita-se usar formulação analítica 
aproximada.
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Particularmente nos transdutoren de força uniaxial, montâdoG 
sobre base rígida^ onde são empregadas diversas formas com 
dimensões variáveis de elementos elásticos, ó utilizada a seguinte 
expressão geral para cálculo aproximado da frequência natural f^ 
(Hz) C33,77D:
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^n -  e  r i - / W / g  4 + m^./3 <4 . 1 0 )
Nesta expressão C (N / m ) é a  constante de mola, W (N) a carga
2aplicada, g (m/s ) aceleracao da gravidade, m^ (kg) massa
oscilante e não deformável do elemento elástico, m^. (kg) massa
oscilante e deformável do elemento elástico. Assim , num elemento
elástico tipo placa circular, o ressalto central para aplicar a
força é suposto rígido e sua massa tem valor enquanto o 
material restante do modelo do placa tem massa m^. .
Em muitas aplicações, (m^ + m^/3) « U)/g e tem sido usada a 
expressão C40D
(^.11)
Quando W tiver o valor máximo permitido, tem-se uma frequência
natural com valor mínimo. Nota-se que, deste modo, cm um mesmo
elemento elástico, ocorrem diferentes valores de f^, para
diferentes valores de W. Por isso tem sido usada também uma
expressão com U=0 que dá uma frequência natural corn valor máximo,
caracterizando un ivocamen t e o elemento elástico. Assim, tem-se uma
frequência natural f , sem carga, obtida deno
"o "'t
A frequência natural é usada no cálculo analítico aproximado 
do erro dinâmico da resposta de transdutores com elemento elástico.
quando er>ten forem excitados por sinaio tipo rampa terminada ou 
senoidal C33,35D. Assiitij com esse erro, pode-ce estabelecer a faixa 
de frequência de operação do transdutor.
A frequência natural também é importante na determinação de 
uma característica relacionada com a informação dada pelo 
transdutor, a capacidade de canaly definida a seguir.
4.3.7 ResuloçSTo em sistemas digitais
A indicação de um siatema de medição é uma informação da 
grandera que está sendo medida C49D. Fssa informação e transmitida 
através dos módulos que compõem a sua estrutura e carrega os erros 
de cada um. A sua quantificação é abordada na Teoria de Informação 
da Medição C5S,98D.
Uma aplicação dessa teoria pode ser ilustrada ao considerar os 
fundamentos da conversão ana1ógica-digital (A/D) apresentados por 
BENTLEY CE4D. Na figura -^ .3, representa-se a relação entre o sinal 
digital convertido X e o correspondente sinal analógico X 05
número m de valores discretos (digitais) consecutivos (ou de 
amplitudes distingüivcis> é determinado por
""sS - ""sô ^sm = ---+ 1 = ^ 1 (4.13)
s s
onde X =X -~X ^ é a ampitude da faixa de valores discretos o Ax o s s5 s0 s
intervalo entre eles.
0 erro de conversão («yuaní isat íon. e r r o r ^  é definido C24D
por
AX^
E^ = ± (4.14)
Aí
(ANAU36IC01
Fig.4.3-Relação entre sinal digital c nnalógico.
ou pelo Geu valor rc-lativo usando a expresr>ão <4.13), tal que
AX /2 
E = ± _ _ L _ _  = ± 
r w e(m - 1)
ObservQ-se que 6 um exemplo de resolução de elementos cujo
sinal de saída varia em intervalos discretos, em resposta a um 
sinal de entrada contínuo, Mas, considerando as restrições impostas 
por instabilidade elétrica e de construção dos transdutores, a 
menor variação da grandeza a medir que pode ser detectada pelo 
sistema de medição, a sua resolução R, e C13]
R >  A X ( A . i á )
A resolução relativa consequentemente valo
A X
R > r m - 1 ( 4 . 1 7 )
AS
Dessa expressão obtém-so que
4.3.8 Quantidade de InTormaçSío e capacidade de canal
Conforme a Teoria de Informação da Medição , nas medições
estáticas e usando transdutores com sinal de saída analógico, a
máKima quantidade de informação q (em bit) que pode ser detectada 
vale
q - log^m - 3,32 log._m (4.19) d 10
Nas medições dinâmicas, requer-se a transmissão da maior
quantidade de informação por unidade de tempo. Esse tipo do
informação é quantificado pela capacidade de canal C (bit/s)
T
C - e f q (4.80)T g
onde f (Hs), segundo WOSCHNI C98D, é a mais alta frequência ainda 
g
indicada corretamente por sitemas de medição com conversão A/D. Nos 
transdutores eletro-mecânicos, seu valor mánimo é limitado pela 
frequência natural.
Nota-se que, para aumentar a quantidade de informação, convém 
diminuir o erro relativo. Isso requer o uso de transdutores mais 
caros. Assim, os erros devem ser mantidos a níveis compatíveis com 
exigências e custos
A máxima quantidade de informação que pode ser detectada, 
usando transdutores com elementos elásticos, é limitada por três 
grupos de restrições:
- Propriedades mecânicas do material do elemento elástico 
(resistência mecânica);
- Propriedades dos conversores elétricos (máximos deslocamento
ou deformação eapecí-fica permitidos);
- Restrições dc características dc projeto (sinal de saída 
padronizado, rigides limitada,...).
Esses grupos são mostrados na figura A . A  e determinam o valor 
mánimo da deformação do saída (deformação específica aparente 
máxima usualmente obtida em ponte de Uheatstone, ou
deslocament o )
0 valor máximo da deformação pode ser imposto por restrições 
de resistência do material do elemento elástico ou por propriedades 
dos conversores elétricos. No caso dos transdutores 
extensométricos, em cargas cíclicas, seu valor é imposto pela 
tensão limite de fadiga do material do elemento elástico e, para 
carregamentos estáticos, geralmente pela máxima deformação 
específica permitida no extensometro resistivo.
Mas o valor máximo da deformação de saída, em geral, ó 
estabelecido em função dc restrições dc características de projeto 
tais como valores máximos permitidos de resolução, sinal de saída 
relativo, não-1inearidade, deslocamento; valor máximo permitido de 
frequência natural.
4.3.9 ResoluçSTo de iransdirtoros com elemenlo elástico
43
Admitindo-se uma variação mínima dc deformação («Se oumin
íSv^in ) que pode ser tratada, considerando os erros aleatórios do 
sistema de medição, e com a deformação máxima de saída ^ (ou ^v^), 
define-se uma resolução de saída do elemento elástico ~
(«2 ~ ~ *^ '^ min'^ *^^ 2 ~ '^ 1^ ' será mínima quando
ou v_ forem determinados pelas propriedades dos elementos elásticos
J C
e doG convprsorer> elétricos.
AA
< s Cl L d a  >
e ( v )
6 c
mir
(<5v . ) m m
1' “ e (ou Vj,Vg), X^2
l i m i t e s  d e  f a i x a  d e  m e d i ç ã o





CX= l  a n  * s
O U  S~S ) 
V
: s e n s i b i l i d a d e  
;r l g  i d e z
Fig. 4.4 - Restrições limitantea dao caractcrísticaG dos 
transdutores com elemento elástico.
Para uma exigência de projeto, onde se requer que essa 
resolução aeja fi«a, obtêm-se as seguintes conclusões, óbvias do 
ponto de vista matemático, mas de grande valia prática, ao observar 
a figura 4.4;
- A resolução relativa pode s e r  determinada igualmente por 
R^ = ' onde ~ X^g - X^j é a amplitude da faixn de
valores da grandeza a medir, e «5x a resolução absoluta dee
entrada (ou a resolução do t raní^dut or) ;
- 0 produto da senr.i bi 1 idade multiplicada pela amplitude da 
•faixa de valores da grandeza a medir é constante, ou seja,
ô c  . £  -  £
— ------ -- ---- ► S^X - £ ,  =constante (^ .21)C O A y  £ ' C c  lG Xe
«5v v_ - V._ min d 1
^v~~5x---- ”---------------- *’ V e~'^P ' ant e (-1.Í??)
e Xe
- 0 produto da sensibilidade multiplicada pela rigidez é 
const ant o .
S K ~ constante
- 0 produto da sensibilidade multiplicada pela resolução de 
entrada é constante.
S <5x = const ant e e
Portanto, com essas conclusões, comprovam-se mntematicamente 
as relações de compromisso contraditorias:
- Sensibilidade versus faixa de medição (X ,.,.X ;e 1 o2
- Sensibilidade versus resolução de entrada
- Sensibilidade versus rigidez e consequentemente
- Sensibilidade versus frequência natural.
Nas expressões (4,21) o i A  .2.2.) aparecem as sensibilidades S ~
à £  . /«5X , S ^ . /<SX„ que podem ser determinadas arbitrando min e v min o
valores realizáveis na prática das resoluções Ô £  . , 6\/ . e <5x .min min e
Uma característica auxiliar, para arbitrar tais valores, ó a
resolução relativa R^, porque são conhecidos os limites de
deformação '^ 2' correspondentes à faixa de medição
X ,., X „. el e2
Como sugerido em C13D, a resolução relativa pode ser obtida 
indiretamente, através da quantidade de informação, por
^ 5
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q - log^ ( - ^  + 1 )  (4 ,83)
As rosolucões absolutas de entrada <5x c mínima de saída <^ X .G min
(ou <5v ) podom ser empregadas como critério de projeto, -Fixando 
min
uma resolução de entrada ^ '^^cmin' ^^cmin ^ ° "''íni'no
obtido G*m função dos limites das propriedades mecânicas do elemento
elástico e caracterínticas dos conversores (figura 4.4). Assim,
determina-se a sensibilidade (S_=<5e /<5x ou S = à v /<5x ) e o^ min e v min e
dimensionamento do elemento elástico é feito com sua expressão 
mnt emát ica.
4.3.10 Caraclerlsticas dô ofelt-os ambienlais
Os efeitos ambientais sobre um sistema de medição são 
particularmente importantes nas medições estáticas, porque 
constituem fontes perturbadoras que alteram o sinal produHído pelo 
transdutor, desviando o sero inicial e a sensibilidade.
A sua representação analítica, considerando apenas valores de 
primeira ordem, é incluída na expressão do sinal de saída como 
segue C24H,
X .= (a^ 4 X t > + (S. + X + N (X ) (4.E4)s 0 1 1  0 M M o  e
onde
Xj variação da grandeza ambiental interferente,
X^ , : variação da grandesa ambiental modificadora, n
Sj sensibilidade interferente (ou erro no ricro),
S^ . sensibilidade modificadora (ou erro na sensibilidade), fi
Os erros interferentes ou modificadores são de difícil 
previsão teórica. Geralmente as expressões analíticas para 
calculá-los são corrigidas ou determinadas experimentalmente.
Uariações ú o t emperat ura causam crroín nimul t Sncoa de 
int cr fercnc ia c modi-Ti c adore;:, e ccmpre ectão prencntoc nm 
transdutores com elemonto olástico. A maioria dao expressões 
obtidas na bibliografia não estão adaptadas para a expressão (4.24) 
e as encontradas tratam de efeitos da temperatura relacionados ao 
elemento elástico Z 3 9 , 7<ò,76>,7 9 1  c aos conversores elétricos 
C39,79,893.
Outras fontes de erros ambientais são variações da pressão 
atmosférica, umidade do ar e vibrações C79D; component es espúrias 
em transdutores de forca 1 2 9 , 6 2 1 .
\
4.3.11 Formulaçi^es analit/icas corrigidas
0 uso de expressões analíticas aproximadas tem a importante 
vantagem da rapider de cálculo das tensões, deformações específicas 
o deslocamentos em elementos elásticos. Por outro lado, a 
confiabilidade delas depende do modelo matemático adotado, havendo 
necessidade de comparação com outros resultados tendo erros de 
avaliação conhecidos.
Resultados experimentais são aceitos como padrão de referência 
o têm sido empregados para a correção da formulação analítica C283.
A formulação analítica também pode ser corrigida , adotando 
resultados de métodos numéricos como boa referência de comparação 
Í A , 2 9 1  e empregando técnicas de análise dimensional.
Em C10U apresenta-se a correção das formas adimensionais das 
expressões das deformações específicas e des1ocamentos, adaptadas 
de C77D. Para obter valores toleráveis de correção, utiliHou-se um 
pacote comercial de elementos finitos C14U e a técnica adotada foi 
multiplicar aquelas formas adimensionais por grupos de funções.
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Cada f u n c ã o  à um p o l i n ô m i o  a j u o t a d o  po r  r c g r c G o ã o ,  o qual d e p e n d e  
de um a  ú n i c a  r e l a ç ã o  a d i m e n s i o n a l  g e o m é t r i c a ,  e n t r e  ar. ur.adaG.
ABDULLAH e RAHMAN C A l  doGcrcvom o emprego do técnicaci de 
análise dimcnaional para formar grupos adimenoionaia, utilizadoc na 
construção do curvas de desempenho de uma classe de diafragmas. Os 
dados para construção das curvas de desempenho desses elementos, 
usados em transdutores de pressão, foram gorados por um programa 
específico e interativo de elementos finitos, baseado no modelo de 
equações não-1ineares, deduzidas por N0UO2HIL0U C4D, para cascas 
delgadas. 0 interesse era implementar um programa computac aonal 
simples e de pequeno porte, empregando tais curvas para o 
dimensionamento dos diafragmas.
4.4 FORMULAÇXO PARA ELEMENTOS ELÁSTICOS DE TRANSDUTORES DE FORÇA
A revisão apresentada no item anterior fornece um grupo do 
características de transdutores eletro-mecânicos que podem ser 
usadas no dimensionamento o análise das soluções de projeto. Porém, 
as eKpressoes indicadas são gerais e independem das formas dos 
element os elásticos, Uma formui ação que as considere torna-se amp1 a 
e envolve deduções relativas às particular idades de cada uma e de 
cada tipo de transdutor.
Nesta tese, as fórmulas desenvolvidas para o cálculo de 
tensões, deformações específicas e deslocamentos, em elementos 
elásticos uniformes, foram adaptadas das encontradas na 
bibliografia, empregando fatores que consideram elementos básicos 
montados em série ou paralelo, e tipos de condições de contorno 
para vigas básicas. Os mesmos fatores foram usados para elementos 
não-uniformes, cujas expressões de tensões, deformações específicas
-18
e des 1 ocament os, n o f?ntanto, tiveram dc r^or deduzidas.
A formulação aproximada^ deduzida para ccígcc, olcmontoc 
elásticos^ d ist ingue-ne» por tor sido dcsonvol vida cm tormoa de 
elementoG báüicoo uniformeo de referência (viga prir>mática, de 
secção transversal retangular, om balanço, com uma força aplicada 
em sua extremidade livre, é um exemplo dc elemento básico uniforme 
de referência). Assim, têm-se modolos onde a tensão máxima, por 
oxemplo, é expressa pelo produto da tensão máxirna do elemento de 
referência, com um grupo de parâmetros adimensionais, ou relativos, 
e os fatores de montagem e condiçoes de contorno.
A idéia dos elementos do referência foi usada na dedução da 
não-1inearidade mecânica, cm elementos elásticos não-uniformes, 
transformando-os em elementos uniformes equivalentes, através do 
princípio da energia de deformação equivalente. Com isso, 
aplicaram-se as expressões aproximadas que tivoram do ser deduzidas 
para elementos uniformes.
No desenvolvimento dos modelos básicos, desprczou-sc a 
influência de características ambientais. A única característica 
ambiental a ser considerada é o calor gerado cm extensometros 
resistivos colados, com a finalidade do auxiliar a sua seleção.
A formulação analítica deduzida é essencial para a 
implementação do programa computacional de projeto do elementos 
elásticos. Devido à grande quantidade de detalhes envolvidos, ela ó 
extensa. Assim, preferiu-se aprosentá-la no anexo B.
Os critérios de projeto, a serem empregados no programa 
computacional, são resumidos em:
- Resistência mecânicaj
- resolução de entrada desejada;
- Sinal de saída fixo a um valor previamente estabelecido ,
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corrcspondont e ao valor final da faixa dc? modiçao;
- Sinal dc caída mániiíio poscívclj
- Des1Qcamcnto fÍHO a um valor prcdotorminado, corroopondonto 
ao valor final da faixa dc iriedicão;
- Dcslocamonto mínimo;
- valorcc fixos ou limitadoc, dc rarga de falha ectática, carga 
de falha por fadiga, frequência natural, não-1inearidadea 
mecânica e elétrica, quantidade de informação, capacidade dc 
canal, t amanho.
Entre eles destacam-se resolução dc entrada, valores fixos ou 
limitados da quantidade de informação e capacidade de canal, por 
serem incomuns.
0 critério de dimensionamento por resistência mecânica é 
utilizado considerando cargas estáticas. Para dimonsionamentos sob 
cargn cíclica, determina-se uma carga de fadiga como uma 
característica do elemento elástico, baseada em vida infinita, 
empregando a formulçao de UAl.TON C963, e admitindo que os fatores 
redutores da tensão limite de fadiga do material tenham valores 
c on ser vat i vos.
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5. A SISTEMATICA DE PROJETO IMPLEMENTADA EM UM PROGRAMA 
COMPUTACIONAL
Nos capítuloo anterioreci foram abordadoc. aciciuntoG relativoD ao 
princípio dc construção, metodologia c projoto don transdutores 
cletro-mec3nicoc, que proporcionaram ac bacec para a implementação 
de um programa computacional , em microcomputador, com as seguinteo 
características principaiti:
- Projeto preliminar de elementos elásticos de transdutores 
e 1 etro-mecânico5;
- Inicialmente, uso de variações existentes de elementos 
elásticos (viga, placa circular, anel, barra, coluna, etc,);
- Uso de conversores extensométricos ligados em ponte de 
Wheatstone e conversores de deslocamento com sinal 
analógico;
- Associaçao das três técnicas de interatividade 
homem-computador simulação linear, simulação modular e 
ot imisação;
- Desenhos armazenados e executados por procedimentos 
espec í ficos;
- Propriedades de materiais dc elementos elásticos armazenadas 
na -Forma de proced iment os espec í -fie os ;
- Propriedades de conversores elétricos fornecidas pelo 
usuário;
- Uso de formulação analítica aproximada especialmente 
desenvolvida (adaptações de bibliografia e deduções);
- Variadas possibilidades de soluções de projeto, com base nos 
diferentes critérios empregados;
- Influências ambientais desprezadas, exceto a da tomperatura, 
utilizada na sclcçao dos conversores cxtensométricos,
0 programa computacional, implementado com tais
caractcrísticas, denomina-se PEETF (Projeto de Elementos Elásticos 
para Transdutores E 1 etro-mecânicos). Elo foi codificado em 
linguagem PASCAL, basicamente pela facilidade de uso e pela 
disponibilidade de recursos de edição c gráficos na bibliografia. 
Esses recursos e os que tiveram dc ser desenvolvidos contribuíram 
para torná-lo interativo e altamente auto-exp1icativo. Ele auxilia 
o projeto de elementos elásticos, através de duas importantes 
etapas:
- Avaliação da necessidade do projeto;
- Projeto preliminar.
A primeira etapa aplica-se a todos transdutores considerados 
nesta tese (força, pressão, torque, aceleração o deformação), usando 
os resultados do levantamento de transdutores existentes, 
apresentados no anexo A.
A segunda etapa aplica-se, por ora, aos transdutores de força 
uniaxial. Ela é a mais complexa e emprega os conhecimentos, as 
técnicas e a formulação desenvolvida, discutidos nos capítulos 
ant eriores.
Neste capítulo são discutidos aspectos de interatividade, em 
relação à estrutura básica do PEETEj o procedimento de projeto 
preliminar; um exemplo de projeto usando o programa; e são 
comentadas as inovações introduzidas.
5.1 ASPECTOS GERAIS DE INTERATIVIDADE























Fig, 5.1 - Estrutura básica das atividades de projeto do programa 
PEETE .
A primeira atividade (apresentação do programa) é uma 
descrição que inclui o conteúdo e consiste em:
- Identificar o programa, mostrando
. Grandezas a medir consideradas;
Princípios usados para conversão da deformação em 
sinal elétrico;
Resultados que se obtêm com o programa;
Limitações do programa (modelos matemáticos, material, 
conversores elétricos); ^
- Descrever brevemente as etapas abrangidas no procedimento de 
projeto.
Essa apresentação pode ser dispensada, conforme se observa no 
fluxograma geral mostrado na figura 5.2, onde se nota também que
foi pravisto um recurso para corrcicão de dosonhoo diotorcidoo na 
tela do microcomputador.
5^
Fig. 5.2 - FluKograma geral do programa PEETE,
Assim, a primeira atividade efetiva ó a introdução dos 
requisitos dc projeto. Optou-se pela sua entrada em várias etapas, 
conforme o projeto prossegue e do maneira direta ou indireta, 
utilizando os fatores limitantes envolvidos, sob julgamento do
usuário. Essa decisão -facilitou a codificação e contribuiu 
acentuadamcnte para a interatividade do programa.
A interação é necessária na atividade de avaliação da 
necessidade do projeto (figura 5.1), quando se comparam aquelas 
características inicialmente desejadas com as de transdutores 
existentes (anexo A). Essa comparação tem a finalidade de auxiliar 
o usuário na decisão entre projetar um transdutor novo, ou 
especificar um de merendo (figura 5.2).
Na atividade de projeto preliminar, o usuário compara as 
características desejadas (requisitos) com as calculadas e 
apresentadas no PEETE, sendo sua a responsabilidade pelas decisões. 
Estas podem implicar em modificações tais como seleção de outra 
forma e material do elemento elástico, uso de outro princípio de 
conversão, alterar especificações dos conversores, alterar posição 
dos conversores, alterar carga e segurança, redimensionar, mudar 
critérios de projeto. Assim, também na atividade de projeto 
preliminar, existe a necessidade da interação homem-computador.
Aspectos detalhados de interatividade podem scr observados no 
exemplo de projeto do item 5.3.
5.2 PROCEDIMENTO DE PROJETO
Na estrutura básica da figura 5.1, mostra-se que o projeto 
preliminar do programa PEETE é dividido em três etapas iterativas: 
seleção e especificação dos componentes do transdutor, 
dimensionamento, cálculo das características.
A iteratividade e observada no fluxograma da figura 5.3, onde 
se detalha o projeto preliminar, e cujas três primeiras etapas 





Escolha da forma do elemento elástico 
e do princípio de conversão elétrica
Especificaçao do material do elemento 
elást ico
Especificaçao dos conversores 
elét ricos
Pré-dimensionamento do elemento elás­
tico pelo critério da resist.mecânica
Modi ficações
n a° —
Posição dos conversores elétricos 
sobre o elemento elástico
Dimensionamento pe 
resolução de entrac
o critério da 
Ja desejada
Mudar -Forma, principio, 
material, conversores, 
carga, dimensões
Mod i fic acões \
r .  a o
Calcular características <-----
Redimensionar por sinal de 
saída -Fí k o , deslocamento 
■Fixo ou por otimização
usuai 3
Caract. sa - \  Critérios \
\
s l ni o u  t r o
11 Estabeicccr critério
Fig. 5 . 3  - F l u K o g r a m a  das e t a p a s  do p r o j e t o  p r e l i m i n a r  do e l e m e n t o  









Tab. de formas básicas e caract. relacionadas. 
Menus de variações de formas básicas, princ. dc 




Tabela de materiais com números de valoraçao de 
algumas propriedades.




Ordem de seleção de conv. extens. resistivos. 
Tab. de dissipacao térm. p/conv. ext. resist . 




Esboços das variações de elementos elásticos. 
Fórmulas para cálculo de tensões máximas.
5 . 16 
Anexo B
5
Menu de alternativas para mudar forma, princ. 
de conv., mat. do e l . elástico, especificação 
dos conv. elétricos, carga e dimensões.
5. 16
6
Fórmul. p/cálculo e repres. de def.espccíficas. 
Esboços indic. posição dos conv. elétricos. 





Fórmul. req. p/calcular sensibil. o resol. min. 




Fórmulas para cálculo de características. 




Derivações de menus para decisões e alternati_ 
vas de critérios de projeto.
5. 19
10




Apresentação de características calculadas. 
Derivações de menus para decisões e alternati_ 
vas de critérios de projeto.
5. 18 
5. 19
Fig. 5.3a - Recursos disponíveis no PEETE para as 





Ações do usuário no projeto preliminar Figuras
referidas
1
Acionar tarja de escolha do el.elástico básico. 
Acionar tarjas de escolha do e l . elástico e do 




Acionar tarja de escolha do material ou 





Digitar informações do conversor elétrico. 5 . 13 
5 . l'! 
5 . 15
4
Digitar cargas, coef. do segurança e dimensões. 5.16
5
Acionar menu. 5 . ló
6
Acionar cursor gráfico para posicionar conver_ 
sores entensométricos resistivos, no caso de 




Observar características calculadas. 5. 18
9
Acionar menu. 5. 18
10








Fig. 5.3b - Acões do usuário, ao utilizar o PEETE, nas etapas de 
projeto preliminar do elemento elástico.
transdutor. Estas podem ser novamente requeridas, parcial ou 
integral mente, no dimensionamento e depois do cálculo das 
características.
Cada etapa do -PluKograma envolve o uso de recursos disponíveis 
no programa e a ação do usuário. Estes estão esquematinados nos 
quadros das figuras 5.3a,b, onde constam uma numeração ordenada, cm 
correspondência com o fluxograma, e referências a figuras 
ilustrativas do exemplo de projeto do item 5.3 e ao anexo B.
0 procedimento de dimensionamento é ilustrado na figura 5.4, 
onde estão indicadas as características usadas para os critérios de 
projeto e onde se propõe, como um primeiro passo, um 
dimensionamento básico obrigatório, efetuado numa ordem rígida, 
justificada a seguir, e dimensionamentos opcionais.
0 dimensionamento básico -fornece o tamanho de elemento 
elástico obtido inicialmente pelo critério da resistência mecânica 
requerida (tensões abaixo do limite de escoamento) e necessário 
para o posicionamento dos conversores elétricos, inclusive 
considerando o tamanho destes. í^lém disso, ele fornece a resolução 
mínima, acima da qual estará a resolução desejada o usada no 
posterior dimensionamento pelo critério da resolução. Essa ordem 
rígida justifica-se pelo fato de que o dimensionamento pelo 
critério da resolução, com posterior verificação da resistência 
mecânica, poderia implicar no emprego de uma resolução desejada 
menor do que a mínima, sendo necessário escolher outra resolução 
desejada até satisfazer a condição de resistência mecânica, o que 
aumentaria o tempo de execução do programa.
No fluxograma da figura 5.3, observa-se que existe a 
possibilidade de dimensionamentos efetuados também sob critérios 
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Posição dos conversores elétricos
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por outros cri- 
t ér ios
Sinal de saída (mV/V) fixo 
L Deslocamento fixo
[ Máximo sinal de saída (mV/V) 
Mínimo deslocamento
Outras características fixas 
ou limitadas carga de fa­
lha estática elástica, carga 
de falha por fadiga, fre­
quência natural, não-linea- 
ridades mecânica e elétrica, 
quantidade de informação, 
capacidade de canal, tama­
nho.
Fig, 5.4 - Ilustração do procedimento de dimensionamento do elemen­
to elást ico.
por outros critérios, indicada na figura 5.4 Assim, o
procedimento adotado permite obter projetos otimizados de modo 
:nt erat i v o .
A otimização , indicada nas figuras 5.3 e 5.4, é realizada 
utilizando um algoritmo elementar, baseado nas figuras 5.5 e 5.6, 
onde o sinal de saída relativo ou o deslocamento sao função de uma 
única dimensão do elemento elástico, a mesma calculada por 
resistência mecânica c recalculada pelo critério da resolução de 
entrada desejada.
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c a l c u l ada >
Fig. 5.5 - Sinal de saída em -Função da dimensão calculada.
c a  l c u l ada >
Fig. 5.Ó - Deslocamento v em funcão da dimensão calculada.
5.3 EXEMPLO DE PROJETO COM O PROGRAMA IMPLEMENTADO
No enemplo que segue, são mostradas todas etapas relacionadas 
com Avaliação da Necessidade do Projeto, Projeto Preliminar e Saída 
dos Resultados
0 problema consiste em projetar um transdutor de -Força rom as 
seguintes características :
- Carga estática compressiva uniaxial até 1000 N;
- Uso geral (aplicação em ensaios de laboratórios e montagens 
diversas que exigem medição de forças), com proteção às 
sobrecargas acidentais, à umidade e aos efeitos térmicosj
- Tamanho compacto e pouca alturaj
- Resolução ^ 1 N;
- Erro combinado (histerese + não-1inearidade + 
não-repetibi1 idade) ^ 0.3%
Os sistemas de proteção exigidos para o problema requerem 
soluções que dependem muito da experiência e conhecimentos do 
projetista. Nos transdutores de força de mercado são frequentemente 
usados batentes para prevenir sobrecargas; botoes de carga, rótulas 
e diafragmas para diminuir o efeito de componentes indesejáveis; 
tubos ou caixas vedadas com solda contra poeira, umidade, fogo.
0 projeto de tais elementos estruturais poderia ser rcalisado 
em conjunto com os elementos elásticos de transdutores de força, e 
constitui uma possibilidade de ampliação do PEETF.
Os recursos referentes a sistemas de proteção, incluídos no 
PEETE, são indicaçoes do que existe nos transdutores de mercado e 
apresentam-se no anexo A. Elos são mostrados na avaliaçãTo da 
necessidade do projeto.
Essa avaliação procede numa seqüência de 3 menus, conforme a
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Fig 5.7 - Procedimento de avaliação da necessidade do projeto.
Com o primeiro menu, escolhe-se uma das 5 grandezas de medição 
(forç a ).
0 segundo menu serve para escolher qualquer uma das 6 tabelas 
de características, oferecidas para cada grandeza de medição, na 
ordem que o usuário desejar. Na figura 5.7, consta a tabela de 
informações gerais de transdutores de força. A exibição das 6 
tabelas de transdutores de força é prosseguida, enquanto não for 
acionada a opção de menu "continuar". As 30 tabelas que podem ser 
oferecidas, para todos transdutores, são apresentadas no anexo A.
Após analisar as características indicadas nas tabelas e 
compará-las com as exigências do projeto, deve-se decidir, através 
do terceiro menu, qual a solução adotada. Se a decisão recair em 
especificar um transdutor do mercado, o programa oferece uma lista
de características, preenchidas con forme indicado na -Figura 5.8. 
Se a decisão -For projetar c construir, então o PEETE auKÜia 
proporcionando um projeto preliminar
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12 Deslocawento p/UF(valor f in a l  f .wed icao )
13 Frequencia n a h ra l
14 Resposta e «  frequencia
15 Sinal saida
16 Faixa tewperatura de operacao
17 In fluencia  temperatura no zero
18 In fluencia  temperatura na sen s iM lid ade
19 Protecao auLiental
20 Outros (r ise  t i n e , . . . ) _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
- XXX- x:<x
- coHpressao
- esta t ica













7J^ 8.01- b l in tk lo- —
Fig, 5,8 - Caracteristicas especificadas para um transdutor do 
merc ado.
0 projeto preliminar inicia com a escolha simultânea da forma 
do elemento elástico e do principio de conversSío elétrica (figura 
5.3). Para isso são usadas, por ora, informaçoes que relacionam 
formas e princípios de transdutores existentes (anexo A). A tabela 
da figura 5.9 resume tais informaçoes, em termos das formas básicas 
e dos princípios considerados.
Observando a tabela, percebc-se que, com exceção de colunas 
(usadas para cargas maiores), as outras formas básicas podem ser 
empregadas para a carga máxima de 1000 N exigida. As incertezas de
medição de todas -formas abrangem o similar erro combinado. Mas o 
menor tamanho, e com pouca altura, 6 das placas, usando conversores 
extensométricos. Assim, escolhe-se o elemento básico placa.
A -Forma particular c selecionada na figura 5.10, onde grupos 
de variações de placas circulares semelhantes estão dispostos num 
menu tipo reticulado matricial, ocupando as linhas da matris. As 
duas últimas colunas da matriz indicam as cargas nominais 
recomendadas para os grupos, usando princípios extensométricos 
(letra E) ou indutivos (letra I). Foram selecionados o primeiro 
elemento da matriz e o princípio de conversão extensométrico. 
Observa-se que a escolha do princípio indutivo seria perfeitamente 
admitida no programa.
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Fig. 5.9 - Escolha do elemento elástico básico.
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Fig. 5.10 - Escolha do elemento elántico e do princípio de 
conversão elétrica.
0 programa prossegue com a escolha do malerial do eleiiBsnt-o 
elástico, empregando a tabela da -Figura 5.11 . Nela constam números 
de valoraçao das características do material, sendo desejável 
valores próximos de 10. Devido aos números altos referentes a 
custOi linearidade, histerese, relaxacao e consistência com lote, e 
pela indicaçao de excelente para uso em transdutores, escolheu-se o 
aço AISI 4340. Em seguida, são mostradas as espec i-f icaçoes desse 
material escolhido (figura 5.12). Se não houver condições de obter, 
com tratamento térmico, o limite de escoamento c dureza indicados, 
então retorna-se à tabela na figura 5.11, escolhe-se "outros" e 
assim as especificaçoes da figura 5 . I S passam a ser fornecidas pelo 
usuário.
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GUIA PARA SELECAO DO HATERIAL DEEEKEHTOSELASTICOS(peso H 0 ,d e s e ja v e l :1 0 )
Designacao do 
Material
'iMax pnduLínealiistelCreepàistoPsina^ isto^  






fo n te Í£ p s i lo n ic s ,â u g u s t ( i5 3 l  
Se nao e x i s t i r  o nateria l ew estotrae, escolha OÜTRÔS. Esc : executa
Fig. 5.11 - Escolha do material do elemento elástico
ESPECIFICACAO DO HATERIAL
Designacao ! 4340
Hodulo de e la st ic idade .E  (GPa): 207.0
Hodulo de e la s t .  c i s a lL ^ G  (GPa): 79.6
Coeficiente de Poisson : 0.30
Ü M ite  de escoaMento (HPa)! 1449
L í m . de fad igaOE+6 c ic lo s )  (HPa): 600
Coef. expansao tem ica  iwM)', 11.3
V cm3): 7.84Hassa espec if ic a  
Dureza (eu Rc ou outra) 
Confirna wateria l escolhido?
: 43-46 
N Esc : executa
Fig. 5.12 - Espc?ci f icação do material escolhido.
A seguir , r-ealiza-se a especlf icaçâío dos conversores 
eléirJcosí. A figura 5.13 mostra a ordem de selpção e as duas
AB
CONUERSORES mENSOHETRICOS
OrdeM de selecao(consultai!' c a ta lo g o s );
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Material  
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ativo do 
s É m o i i
GeoHein a  
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llíesisten-  
c ia  do ex 
,tgDSi?H.
)pcoes 
h s p o n i -  
i£ÍL
Ex. de especificacao:
M i t r e  a re s is ten c ia  de cada extensoMetro. R3=120,240=2 #120,350,.-.O lw  
R0r 350
Escolha a tensão de âli«entacao lia(ü]ws) da ponte de Wheatstone.
Ua:| 10
Fig. 5.13 - Ordem de seleção das características dos conversores 
eKtensDmctricos.
primeiras características especificadas (resistência de cada 
extensometro e tensão de alimentação da ponte de Wheatstone). Essas 
são necessárias para o cálculo da área mínima da grade ativa de 
cada e«tensômctro, após estabelecer a densidade de potência térmica
a ser dissipada, conforme a tabela indicada na figura 5.14. Com
, P
essa caracteristica estabelecida pelo usuário (6  mU/mm ), o
p
programa calcula a area mínima da grade ativa (12 mm , figura 5.15) 
e as demais características são informadas pelo usuário^ 
consultando catálogos, também considerando o material do elemento 
elástico (figura 5.15). Uma característica adicional, necessária 
para o d imensionament o por resolução, 6 a deformação mínima 
possível de ser tratada, estabelecida em 1 Mm/m para o problema, 
baseado em observações experimentais. Essa deformação mínima 
aparente representa a resolução de deformação de saída do elemento 
elástico. 0 tamanho dos extensômetros é importante porque suas 
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Fig. 5,14 - Estabelecimento da densidade de potência térmica a ser 
dissipada.
0 dimensionamento do elemento elástico escolhido é baseado de 
início no critério da resist-ência mecânica. Como se observa na 
figura 5.16, os raios a,b, indicados no esboço do elemento, são 
escolhidos levando em conta os limites dimensionais impostos pelos 
extensômetros e pela própria formulação. As cargas indicadas são 
Wvf (carga correspondente ao valor final da faixa de medição) e U 
<Uvf+sobrecarga). N representa a segurança inicial para o critério 
da resistência. A dimensão calculada é a espessura h.
Após isso, é possível posicionar os extensômetros sobre a 
superfície plana interna do elemento elástico. Os quatro 
extensômetros são arranjados simetricamente e suas posiçoes 
denotadas pelas variáveis x, a, referenciadas à borda do elemento
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E)(PECIFIckAO DOS mENSOMORôS 
F ab icante  
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CoM p íiM ento  da « a t r i z  ( mm)
Lar^íura da « a t r i z  ( mm)
R e s i s t e n c i a  e l e t r i c a  R0 ( 0 )
T o l e r a n c i a  de R3 (+ -C í )
Gaífe f a c t o r  Sg  , ^
T o l e p a r c i a  de Sg (+ - '/ )
F a i x a  l e  t e M P e r a t u r a  coMpensada ( ^ C )  
l i M Í t e  de f a d i g a  ( M m / m )
A d e s iv o  recoM endado








-75 a 175 
1200 
AE-15
S Esc : executa
Fig. 5.15 - Espec i-Fie ação dos ext ensômet roa .
rígido central da placa, conforme a representação csqucmática 
orientativa da figura 5.17. h posição >< correspondem os doiG 
extensometros alinhados horirontalmcnte no esquema e radialmentc à 
placa. Nota-se que os dois entensômetros radiais estao próximos da 
borda externa da placa e, por isso, o cursor que os representa cm 
escala, no comprimento L=a-b, está situado sobre a curva das 
deformações radiais normalizadas (ver anexo B), independentes da 
espessura h, abaixo do eixo das abcissas x/L. Deve-se posicionar o 
cursor de modo a obter a maior deformação possível no seu ponto 
médio, observando o espaço para sua montagem. Para os outros dois 
extensômetros correspondentes à posição y, é traçada uma função de 
deformação tangencial normalizada que se representa rebatida, como
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Fig. 5 16 - Diiíiensionamento do elemento elástico por resistência 
mecânica.
também o cursor, sobrepondo-se à curva anterior. Obteve-se x = 16.7 
mm (posição radial r = 19,2 mm) e y = 6.3 mm (posição radial r = 
B.5 mm), como indicado na figura 5.18.
0 passo que segue é o cálculo da resoluçãío minima, que é o 
maior valor entre aqueles obtidos por resistência mecânica e pelo 
limite de deformação máxima adotada para cada extensômetro (1P00 
Pm/m). Obteve-se uma resolução mínima tJc 0 m  N e adotou-se 0. ?5 N. 
Com esta procedeu-se a repetição do cálculo da espessura h, baseado 
no critério da reiioluçSo dcísiejada . Os valores obtidos de h e das 
caracteristicas calculadas estão indicados na figura 5.18.
Tril. re as características calculadas, e que repre>.ient am um 
primeiro resuH ado de projeto, a não-1inearidade ultrapassa o
7?













Fig. 5 . 1 7  - Posicionamento dos exton^ômetros sobre a superfície 
plana interna do elemento elástico.
próprio erro combinado de 0.3/í, inicialmente exigido. Entao, o 
projeto é  r e - F e i t O j  seguindo as opções do menu da figura 5 . 1 8 ,  cujas 
derivações são esquematizadas na figura 5 . 1 9 .  Nas derivações onde a 
espessura h é recalculada por um dos critérios escolhidos, sempre 
segue o cálculo e apresentação das c a r a c t e r ísticas, com o 
conseqüente retorno do menu das opções.
Para diminuir a não-1inearidade, inicialmente redimensionou-se 
o elemento elástico, mudando os raios a,b sem obter sucesso e, do 
mesmo modo, a mudança da posição dos conversores pouco contribuiu
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E o k ic a c i i 1.25
|alha e la s t , 1354
Falha fad iga 84
iDesloc, noH. m 0.245
Frq.n.c/carga Hz 32
m q . n .  l iv re Hz 3326
Bensl.transd m 0.020503
&aida noHin. m 2.050
| r . I i n .  M9C, XHyf -1.210
E r . l i n . e l e t r VM -0,056
InforH. wax. M t 12
C i,£àn à l. .M ._ ÍJÍt/5 J » , .
h
1.276
Saida de dados 
Hudap c r i t é r io
WHizar 
Jlsc ; executa
Fig. 5.18 - Dimensões e características 
dimensionamento por resolução.
obt idas apos
para diminuir tal erro. A utilização do critério de sinal de saida 
fÍKo pin ? mV/U também não logrou êxito.
0 resultado satisfatório, com não-1inearidade calculada de 
0.2JÍ, -foi obtido ao empregar o critério da otimização elementar de 
deslocamento mínimo. Mas o sinal de saída relativo caiu para 1.824 
mV/y, quando normalmente são usadciç, valores próximos de 2mV/V. 
EntãOí com a -Finalidade de aumt?nl.ír «^ e^u valor, foram utilizados 
ext ensômet ros de menor tamaniiti e maior refii st ênc ia elétrica. Esses 
proporcionaram os resultados mostrados nas três saídas do programa.
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Fig. 5.19 - Derivações de opções após cálculo das caracterasticas
indicada?, nas figuras 5.S0, 5.21 e 5 . P Í ? j  que também atendem às 
enigências de projeto, agora tom sinal de saída relativo de 1.8 
mU/V .
0 projeto preliminar completo, com as c rir ar. t er í st icas 
necessárias para a solução do problema proposto, foi obtido em 45 
minutos de operação do PEETE, que é um tempo bem menor do nuc i» da 
solução ifiítnual (8 horas , aproximadamente).
Os resultados que o PEETE fornece são, em resumo;
- Desenho esquemático da forma do elemento elástico, com um 
númeru nei f-i.sário de dimensões que a ident i f i quem j
- Especificação do material do elemento elástico;
- Esboços indicativos da posição dos conversores elétricos;
- Especificação dos conversores elétricos (extensométricos, 
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Fig. 5.21 - Especificação e posição dos conversores elétricos 
escolhidos.
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PRDJEID fiüHILIftDD FOR CCflPUIÍiDOIÍ 
ftijíír: licinti findíríjcn 
proj,: llolnti ftridtrííon 
D;í; : Ü5.01,30
Fig, 5 . £ 2  -  Características determinadaa para o transdutor dc 
força .
- Caract c?r í st i cas do transdutor, sem considcrar influência das 
condições ambientais.
5.4 AS INOVAÇSES INTRODUZIDAS
Esta tcsc produ2 Íu as seguintes inovações^ no catripo do projeto 
do transdutores elotro-mecânicos;
1) Uma sistemática especializada para o projeto dc elementos 
elásticos, que reune experiência acumulada, teoria o técnicas em 
quatro ramos do conhecimento de engenharia: metrologia, mecânica 
dos sólidos, metodologia do projeto e projeto auxiliado por 
commput ador.
E) Um sistema computacional, implementado como exemplo da
siotemática, para auxiliar o projeto de el cmcnt os cláciticoa do 
transdutores^. dc força, conctituindo-íse numa nova -Ferramenta que, 
com as caracteríoticas consideradas, proporciona uma variedade de 
soluções rápidas c otimizadas, em problemas típicos e específicos 
de medição de força.
Ao aplicar o sistema implementado, programa PEFTE, na solução 
de um problema de exemplo proposto, puderam ser destacados recursos, 
tais como:
- Menus para a seleção das formas de elementos elásticos;
- A orientação para a especificação dos conversores elétricos;
- A possibilidade de se usar outros conversores de deformação 
específica ou de deslocamento;
- Possibilidade de prever sobrecargas;
- ü modo interativo de posicionar os conversores 
ext ensomét ricos;
~ 0 tempo relativamente rápido de obter a solução.
Além disso,o programa PEETE também pode ser empregado para 
analisar transdutores existentes, como efetuado na validação de sua 
formulação, ao examinar protótipos de transdutores disponíveis.
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A -formulação analítica apronimoida, desenvolvida para GlomcntoG 
eláoticos de t ransdut orcD de forca, é -rundarnen t a 1 no programa 
implementado. As expressões dcdu::idas e atilizadac: no cálculo das 
características e nos dimencionamentos^ segundo os critérios 
estabelecidos, sofreram um extenso processo de depuração, 
comparando seus resultados com soluçoes analíticas conhecidas ou 
obtidas manualmente. Porém ainda houve necessidade de validá-las 
experimentalmente.
A validação experimental para as 3 6 formas de elementos 
elásticos, incluídas no programa, onde cada uma pode constituir uma 
família de elementos de diferentes tamanhos, associados a cada um 
dos dois princípios de conversão, extensométrico ou indutivo, ó 
imprat icável .
Nesta tese, a validação é realisada parcialmente, utilizando 
resultados experimentais e também o método dos elementos finitos, 
observando as características• tensão máxima, deslocamento máximo, 
frequência natural, não-1inearidade, deformação específica, e 
sensibilidades de deformação específica e de deslocamento. A 
deformação específica e as sensibilidades foram observadas 
indiretamente, através do sinal de saída relativo.
Para isso foram analisados 9 protótipos de transdutores de 
força extensométricos (quatro placas circulares, quatro colunas e 
um anel quadrado) e aproveitados resultados colhidos na 
bibliografia, como descrito nos itens que seguem.
6.1 VALIDAÇ3C0 COM O MÉTODO DOS ELEMENTOS FINITOS
Na bibliografia consultada, -Foi encontrado um número
relativamente grande de trabalhoo discorrendo sobre o emprego do
método dos elementos finitos, no projeto de transdutores com
elemento elástico. Mas, com eKcecao de um artigo sobre projeto de
anéis dinamométricos C20D, nos demais não se indicam as dimensões
dos element 05 elásticos, necessárias para usar o PEfTF. Fm quase
todos, a preocupação maior foi descrever o modelo ou o pacote de
elementos finitos usado e, naturalmente, os resultados obtidos,
Para analisar os protótipos de placas e anel quadrado,
utilizou-se um pacote de elementos finitos de mercado CMI). Os
protótipos de placa foram modelados com elementos isopararnét ricos
axissimétricos lineares e o anel quadrado com elementos
isopararnétricos para estado plano de tensões. Como tal pacote é
baseado no método dos deslocamentos, as malhas foram refinadas até
a convergência dos resultados de deslocamento e até que as tensões
normais médias nos nós das superfícies atingissem valores da ordem
2
de 0.1 N/mm
A versão usada fornece apenas deslocamentos e tensões e, por 
isso, as deformações foram calculadas manualment o cora as rei ações 
tensões-deformações da Elasticidade. Com as deformações, 
determina-se o sinal do saída para as comparações necessárias.
6.2 VALIDAÇXO EXPERIMENTAL
Na validação eKperimental, para ? protótipos com elemento 
elástico tipo placa circular, o sinal do saída relativo era a única 
característica experimental conhecida, e obtida de testes
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anteriores ao período de desenvolvimento da tese. Os rer.ultados 
experimentais dos 7 protótipos disponíveis foram obtidos com 
aquisição automatizada de dados, empregando o microcomputador c o 
sistema de aquisição de dados marca Hewllet Packard - Hp, e um 
Software especialmente desenvolvido.
0 projeto mecânico da maioria dos protótipos disponíveis 
testados não se desenvolveu em estrutura monobloco, como ó o caso 
de um dos elementos elásticos tipo placa circular e os tipo coluna, 
que têm dispositivos do aplicação de carga montados sobre o 
elemento elástico. Esses dispositivos são rótulas roscadas 
(colunas) e botão do carga roscado (placa). A carga é transmitida 
parcialmente através das partes roscadas.
Essas soluçoes construtivas associam atrito e r i g i d e z  de 
contato puntual e superficial, podendo ocorrer pequenos movimentos 
relativos o acomodação das partes. Assim, o comportamento 
experimental deslocamento x ie r s u s carga desses protótipos é 
não-linear, principalmente no início do carregamento, e o valor 
medido do deslocamento, para a carga máxima, è superior ao que se 
obteria somente para o elemento elástico.
Além dos inconvenientes atrito e rigidez de contato, a medição 
do deslocamento desses protótipos foi dificultada por não so poder 
cumprir o princípio de ABBE (impossível o acesso ao correto ponto 
de medição) e pela inexistência de medidores adequados.
A medição dos deslocamentos, livre dos fatores influentes, é 
essencial para a comparação com a formulação analítica o, até 
mesmo, com o método dos elementos finitos.
Os deslocamentos medidos e outras características obtidas 
experimentalmente (calibração estática), para a validação da 
formulação do PEETE, são comentados no item 6,3 que sogue.
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6.3 COMPARAÇXO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DE ELEMENTOS FINITOS 
COM OS DA FORMULAÇÃO ANALÍTICA
6.3.1 Elementos elásticos tipo viga
Elementos cláoticoo tipo viga uniforme tôm Gua formulação bem 
conhecida e testada. Porciri os de dimensões fora dos limites de 
validado da formulação e , os dc secção transversal variável 
necessitam ser testados. Protótipos destes elementos não estavam 
disponíveis e os descritos na bibliografia apresentavam informaçoes 
insuficientes para comparar com a formulação deduzida do programa 
PEETE.
Em são mostradas as distribuições das deformações
específicas de elementos elásticos tipo viga^ com forma de S, 
obtidas através do método dos elementos finitos. As distribuições 
de deformações comparáveis têm a mesma forma das distribuições 
obtidas para os elementos S, com furo circular^ empregados no 
PEETE (figura 6.1),
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Fig. 6,1 - Distribuição de deformações específicas nas faces planas 
de elementos elásticos tipo S, obtida no PEETE.
6.3.2 Elementos elásticos tipo placa circular
O2 quatro clemontoG tipo placa circular analisados ostao 
esquemat i r?ado5 nas figuras 6.P até 6.5. Elco têin uma forma de copoi 
sendo que o último apresenta um furo central passante, com rosca 
interna .
Para o elemento da figura 6 B , o único valor experimental 
disponível é o do sinal de saída relativo. A comparação deste com
o obtido ana1iticamente no PEETE, mostra uma diferença de 5.8%. As 
outras características analíticas da figura 6.2 são comparadas com 
resultados dc elementos finitos^ tendo diferenças de mesma ordem.
Para o elemento da figura 6 . 3 ,  estão disponíveis valores 
experimentais adicionais e a comparação, como no caso anterior, 
indica a mesma ordem de diferenças do sinal do saída relativo.
Nas figuras 6 . A e 6.5, a aproximação de elementos finitos é 
aceitável em relação aos valores experimentais. Mas os resultados 
analíticos, obtidos com o PEETE, estão relativamente afastados dos 
experimentais (355Í e 31%, respectivamente, no sinal de saída). As 
ratões principais destas diferenças são a influência do tamanho 
relativo e forma do ressalto contrai, suposto igualmente rígido nas 
deduções analíticas dos  ^ elementos tipo copo, e a influência da 
espessura relativa h/a. Esse fatores são discutidos com base em 
erros de avaliação, como segue.
Tomando como referência os valores experimentais do sinal de 
saída, determinaram-se os erros de avaliação dos seus valores 
analíticos e dos valores de elementos finitos, indicados na figura 
6.6, onde se procura mostrar a influência das relações h/a, b/a 
sobre tais erros. Percebc-sc que os erros analíticos, nos 
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Fig. 6.2 - Comparação dos resultados para transdutor de força 
tipo copo.
h/(a-b), enquanto o mesmo não ocorre para a re^lação b/a. Além
disso, observa-se mup o limite até onde vale a formulação analítica
dos elementos não vazados está em torno de* I./(a-b) = 0 . 20 C77D (esta
relação é 0.25 para o protótipo da figura 6.4). Por interpolação
dos erros analíticos da figura 6.6, determina-se que, quando
h/(a-b)<0.15, consegue-se I E , .. . | < 10JÍ , para o sinal de saída,oriGil x(. xco
em elementos não vazados.
Procedendo do mesmo modo, quanto ao deslocamento máximo, os 
erros de avaliação analíticos, nos protótipos das figuras 6.3 
(elemento não vazado) e 6.5 (elemento vazado), são superiores a 
10%, em relação aos valores experimentais (figura 6 . 6 ) .  Ao examinar 
05 mesmos protótipos com elementos finitos, tais erros caíram a
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Fig. 6.3 - Comparação dos resultados para transdutor de força 
t ipo copo.
valores inferiores a 10%. Então, tomando elementos finitos como 
referência, os erros de avaliação analíticos determinados são 
indicados na figura 6.7. Logo, pelos valores obtidos próximos 
daqueles da figura 6 . 6 ,  elementos finitos podem substituir testes 
experimentais, quando os erros de avaliação analíticos forem 
superiores a 10/í.
Na obtenção das características com o métuHo dos elementos 
finitos, mencionou-se o uso de formui ação analítica corrigida. 
Essa correção foi realizada para os elementos elásticos tipo copo 
de espessura uniforme e estrutura monobloco, baseando-se no método 
dos elementos finitos C10D. Ao aplicá-la ao elemento tipo copo, com 
furo central roscado e passante, observou-se que os erros de
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-Formulação corrigida C10D
F ig. 6.4 - Comparaçao dos resultados para transdutor de força 
tipo copo.
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Fig. 6 . 6  -  Erros de avaliação da formulação analítica e de elemen­
tos finitos, em relação aos valores experimentais dis­
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Fig. 6.7 - Erros de avaliação dos valores analíticos do sinal de 
saída e do deslocamento máximo, em relação aos respe­
ctivos valores de elementos finitos.
avaliação aotavam acima dc Í &/ Í ,  cm relaçao aoci valores 
experimentaiü. Ig g o  ocorreu porque o -furo paonante modificou a 
rigid(?2 à flenão da placa, invalidando a aplicação da formulação 
analítica corrigida do c. copoc em ectrutura monobloco.
Assim, considerando também os valores dc tensão máxima, 
não-1inearidadc e frequência natural comparáveis, duas conclusoes 
aparecom:
1 - A formulação analítica para elementos tipo copo em
estrutura monobloco pode dar resultados com erros de 
avaliação menores do que 10/i , desde que seja usada dentro 
dos seus limites do validade e, próximo ou fora deles, 
serve como uma primeira aproximação para projeto 
preliminar;
2 - A formulação analítica, corrigida com elementos finitos,
tem validade restrita a cada família de elementos 
elásticos tipo placa circular de mesma forma.
Observa-se que, formulações analíticas corrigidas com 
elementos finitos, podem ser desenvolvidas para outras formas 
específicas, derivadas de vigas, colunas, anéis, etc..
6.3.3 Elementos elásticos tipo coluna
A formulação analítica para esses elementos é simples o 
confiável, principalmente na determinação das deformações 
específicas. Por isso dispensou-se o uso do elementos finitos o, 
como era esperado, o sinal de saída calculado está bem próximo do 
sinal de saída medido, com erros de avaliação analíticos menores do 
que 10%, conforme pode ser observado nas figuras 6.B a 6.11.
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Fig. 6.8 - Comparação dos reoultados 
tipo coluna.
para transdutorcs de força
possível medi-lo corretamente, a -rim de comparar com o valor 
calculado, pelas rasSes expostas no item 6,2. Mas isso d 
irrelevante, pois os elementos elásticos tipo coluna são usados, 
quase que exclusivamente, com conversores extensométricos.
Na determinação do polinômio de ajuste da curva de calibração 
de transdutores de força tipo coluna, sabe-se que, para o caso do 
cargas de compressão (secção transversal aumenta), os termos de 
ordem ímpar têm valores predominantes C403. Todos protótipos 
testados foram submetidos à compressão e observou-se que a 
não-1inearidade experimental, obtida com um polinômio do segundo 
grau, apresentou diferença considerável da obtida com polinômios do 
terceiro grau (por exemplo, no caso da figura 6.8, obteve-se 0,3%VF 
com polinômio do segundo grau e 0.6%VF com polinômio do terceiro 
grau). Neste trabalho, para os protótipos de transdutores tipo
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FÍ9. 6.9 - Comparação dos resultados para transdutores de forca 
tipo coluna.
coluna testados, adotou-se a nãu' 1 :i ripar i dade experimental obtida 
com um polinômio do segundo grau, porque a não-1inearidade 
analítica é determinada com uma expressão aproximada, que pode ser 
deduzida ao arranjar a expressão do sinal de saída, na forma de um 
polinômio do segundo grau (ver anexo B).
Na comparação dos valores analíticos e experimenta is da 
não-1inearidade dos protótipos de transdutores de força tipo coluna 
testados, o da figura 6.11 apresentou maior diferença entre tais 
valores. 0 comportamento experimental não-linear, mais acentuado, 
justifica-se pelo fato desse protótipo ser um tubo de parede 
delgada, relativamente longo, tendo assim rigidez flexionai 
comparat ivamente menor (comport amento de viga em compressão C77I1). 
Além disso, houve a contribuição da carga ser transmitida 
parcialmente através de um dispositivo roscado. G protótipo da
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Fig . 6.10 - Comparação dos resultados para transdutores de -Força 
tipo coluna.
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Fig. 6.11 - Comparação dos resultados para transdutores de força 
tipocoluna
figura 6.10 á o único sem influência docite tipo do d iripooit i vo, 
sc-ndo por íceo confiável e serve para mostrar que a formulaçao 
analítica empregada dá uma boa aproximaçao da não-1inoaridado de 
elementos elásticos tipo coluna,
Embora nao sendo realizada uma comparação do deslocamento, a 
formulação analítica empregada para os elementos elásticos tipo 
coluna deu uma boa aproximação para o projeto preliminar.
6.3.4 Elementos elásticos tipo anel
Os dois elementos elásticos tipo anel analisados são mostrados 
nas figuras 6.1? e 6 .  i 3 . Coma se pode observar nos seus desenhos 
esquemáticos, existem ressaltos cilíndricos para fixar os 
dispositivos de aplicação de cargas. Na bibliografia eles sao 
denominados b o s s G S e, da mesma forma como nas placas circulares, 
têm influência na formulação analítica.
0 primeiro elemento analisado foi o anel quadrado. A sua 
formulação analítica inicial desenvolveu-se sem considerar os 
b o s s e s  e , com essa mesma simplificação, foi analisado também por 
elementos finitos. Os resultados de ambos métodos apresentaram boa 
coincidência ao serem comparados entre si. Mas, ao serem comparados 
com resultados de testes experimentais, ocorreram diferenças 
consideráveis. Por isso refez-se a formulação analítica de todos 
anéis do programa PEETE (ver anexo B), levando em conta a rigido2 
dos b o s s e s . 0 resultado dessa modificação é mostrado para o anel 
quadrado na figura 6.12, com valores analíticos aceitáveis para uma 
formulação aproximada.
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Freq. natural c/carga Hz 83
Freq. natural livre kHs 5.91
Fig. 6.12 - Comparação dos resultados para transdutorcs de -Força 
tipo anel.
protótipos mostrados na rcferência,C21 D, para os quais dispõe-se 
apenas dos resultados do dcslocamcnto experimental o do 
deslocamento de elementos finitos. 0 valor de deslocamento, obtido 
com o programa PEETE, é aceitável para uma formulação analítica 
aproximada.
Na bibliografia têm sido comentados o fato de ser difícil 
obter uma formulação analítica adequada e a questão de modelar 
corretamente o elemento elástico tipo anel com elementos finitos. A 
formulação analítica, usada no programa PEETE, não á tão rigorosa 
quanto algumas encontradas nas publicações específicas C20,29D. 
Mas, através dos casos analisados, mostrou-se que pode ser usada
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Fig. Ó.13 - Comparação dos reíiultados para transdutor de -Força 
tipo anel.
com boa aproximação para projoto preliminar de tais elementos.
6. 3. 5 Resumo
Os resultados de deslocamento, frequência natural e 
não-1inearidade, que puderam ser comparados com resultados 
experimentais ou de elementos finitos, mostraram □ validade da 
formulação analítica para um projeto preliminar dos elementos 
elásticos considerados,
0 critério mais importante, usado para analisar a validade da 
formulação analítica, foi o de erro de avaliação do sinal de saída 
menor do que 10%. Com esse critério chegou-se às seguintes 
conclusões, relativas ao tipo de elemento elástico:
- A formulação analítica, para elementos elásticos tipo placa 
circular, dá resultados com boa aproximação, dentro dos seus
limites de validade e , próximo ou fora deles, serve como uma 
primeira aproximafão para projeto preliminar;
A formulação analítica, dos elementos elásticos tipo coluna 
testados é simples e confiável, principa1mente na 
determinação do sinal de saída de transdutores 
ewtensométricos, e dá uma boa aproximação para o projeto 
preliminar de tais elementos.
A formulação analítica para os elementos elásticos tipo anel 
não é tão rigorosa quanto algumas encontradas na 
bibliografia. Mas, conforme os casos analisados, pode ser 
usada com aproximação aceitável no projeto preliminar deles; 
Erros de avaliação podem ser reduzidnç. a valores inferiores 
a 10%, corrigindo a formulação analítica de cada família de 
elementos elásticos de mesma forma, através do método de 
elementos finitos.
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7.1 OBJETIVOS, CRITÉRIOS DE PROJETO E PROCEDIMENTO DA ANALISE
7.1.1 Objetivos da análise
Uíiou-se o programa PEETE para produ::TÍr, g : Et emat i cament c , 
projetos de elementos elácticoo de t ransdut ore?3 do força uniaxial. 
Eüees projetos foram evubmetidos a uma análise com a finalidade de:
- Determinar os limites práticos de um grupo dc? 
características examinadas;
- Avaliar características de transdutores dc força do mercado, 
em relação a esses limites;
- Propor recomendações de formas adequadas de elementos 
elásticos para aplicações específicac, empregando 
conversores extensométricos ou indutivos.
As característjcas examinadas sao as seguintes:
- Ualor final <VF) da faixa de medição
- Resolução de entrada relativa
- Deslocamento para UF
- Frequência natural para UF
- Frequência natural livro do carga
- Sinal de saída reiativo para UF
- Não-1inearidade
- Tamanho do elemento elástico (base X altura) (mmXmmXmm);
- Uolume do elemento elástico









- Mánima capacidade dc canal (bit/s).
Og Deus limites prát icos servem de re-Fcrência para a avaliação 
das caractGrísticas de transdutores de mercado, mostradas no anexo 
A, e para propor recomendações de -formas de elementos elásticos 
específicas e básicas (vigas, placas, etc.), como segue:
- Formas especí-Ficas e básicas para fainas de valores finais 
UF, tanto usando conversores extensomctricos quanto
i ndut ivos ;
-  Formas básicas para os princípios extensométricos e 
indutivos, quando se consideram sinal de saída, resolução e 
quantidade de informação,
- Formas básicas em função de tamanho e volume de elemento 
elástico, e valores finais VF;
- Formas básicas em função do deslocamento para UF;
- Formas básicas em função da não-1 inearidade,-
- Formas básicas cm função de frequência natural c capacidade 
de canal.
Um exemplo típico, onde essas recomendações são úteis, é o de 
determinar a forma do elemento elástico e o tipo do conversor 
(extensométrico ou indutivo), para se obter um transdutor com 
pequena relação altura/diâmetro, tendo uma faixa de medição 
especificada.
7.1.2 RestriçSes e Crit-érios de projeto
As aplicações de transdutoros de força podem gerar um número 
bastante elevado de soluções, envolvendo as características 
examinadas, devido às diferentes exigências aos seus valores, c às 
diferentes combinações entre forma-material do elemento elástico e
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características de conversores elétricos. Para diminuir tal número 
e viabilizar a análise contribuíram:
- Os critérios de projeto estabelecidos a seguir;
- Os dois distintos materiais de elementos elásticos usndos 
nos projetos (aco AISI 4340 c alumínio ASTM 202-1-T81);
- Os dois conversores de princípios extensométrico e indutivo 
especificados para os projetos.
Os critérios de projeto, estabelecidos para gerar soluçoes 
otimisadas, são:
- Mánima faixa de valores finais UF realizáveis na prática;
- Máximo sinal de saída possível ■,
-  Mínimos tamanho e volumej
sob restrições impostas com base em valores práticos e usuais das 
características;
- Resolução ............................ - 1 VtKfF;
-  Deslocamento para U F .................- 0.001 mm;
- Frequência natural com carga........> 15 Hz;
- Não-1 inear i dado mecânica............ < 1 */ÍVF ;
- Não-1 inearidade elétrica............ < 1 %VF .
No PEFTF, a resolução é calculada em valor absoluto (ver
capítulo 5). Para verificar o seu limite percentual máximo nos
projetos, optou-se pela observação indireta, através do sinal de
saída relativo, cujos limites mínimos são dcterminados, para
conversores extensométricos e indutivos, em função de
características adotadas, como segue.
Conversores ext ensomét ri cos , ligados em ponte de Ulheatstone,
dão sinal de saída relativo X^=S„^/4 (ver capítulo 'l) . Com as g
resolução limito máxima imposta de IK^ F^, ou seja, <5e/£ = 0.01, onde 
se adota &£: = íl-t m/'m, obtém-se £ = 100Mm/m. Então, sondo 5^ = 2, da
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expressão anterior do sinal de saída, resulta o sinal minimo
X =Ô.050miJ/U. 
s
Nos conversores indutivos, X^=S^v. Com <5v/v=0.01 e «5v=0.01Pm,
obtém-se v = i/Jm. Então, sendo S^ = 100mV/V/mm, resulta o sinal mínimo
X =0. í & 0 m V / V .  s
Portanto, as restrições de projeto admitidas para o sinal de 
saídá relativo são:
- Conversores ext ensomét ricos.......... ^ 0.050 m\}/K}i
-  Conversores indutivos................. - 0.100 mV/U.
Os dois materiais empregados , f oram alumínio AR I M í?0í’^-T(í.t e 
aco AISI 4340, ambos os melhores recomendados na bibliografia C693, 
para suas utilizações em transdutores de -força.
0 projeto de elementos elásticos de aço, sob cargas 
relativamente baixas, pode resultar em dimensões delgadas, 
comprometendo a sua estabilidade estrutural ou dificultando a 
fabricação. Para resolver isso, usou-se o alumínio que, por sua 
vez, transfere o problema para cargas ainda menores. 0 aço foi 
empregado a partir das cargas para as quais as dimensões 
resultantes são obtidas por processos comuns de fabricação. Ele 
também foi utilizado em projetos sob cargas altas, para obter os 
menores tamanhos de elementos elásticos.
Os conversores elétricos especificados existem no mercado e 
foram escolhidos com tamanhos relativamente pequenos, para 




Designação . ............................ MA-06-030CG-120,
Sensibilidade do extensômetro ........2.05,
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De-Formação admioaívol ................. 1500
Comprimento da matriz................. 3.ó mm,
Largura da matri2 ..................... ?.B mm,
Mínima de-F. posoível de - z c r tratada . .0.6 l-tm/m,  
Alimentação da ponte de Whcatstonc . . .10
- Conversor indutivo:
Fabricante .......................... Schaevitz,
Deíiignação .......................... 050 MHR (LVDT),
Faixa de medição ................... ± 1.27 mm,
Resolução adotada .................. 0.01S7 /-'m (0.001XUF),
Sensibilidade ...................... 318 mV/mm,
Saída relativa ..................... 135 mU/U,
Alimentação ......................... 3 Urma,
Diâmet ro ............................ 10 mm.
Comprimento ......................... 20 mm,
Frequência portadora................2.5 kHz,
Não-1 inearidade .................... 0.20 %UF ,
Massa.................................5.4 g.
Nota-se que os valores da deformação mínima possível dc ser 
tratada e da resolução do conversor indutivo, foram adotados de 
modo a proporcionar resoluções teóricas desde 0 .001 V.VF . Esse 
limite inferior foi arbitrado com tão pequeno valor, meramente para 
obter-se uma ampla gama do resoluções, até o máximo do IfiUF.
7.1.3 Procedimento de análise
Nos projetos obtidos com o programa PEFTE, foram exploradas as 
3ó variações de elementos elásticos, combinando-as com os 
princípios dc conversão elétrica usados, e considerando cargas de
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tração e compressão. Foram utilizadas 49 combinações
forma-principio, para obter os valores VF da característica mais 
importante na análise do programa PEETE, a faixa de medição.
Os limites extremos de cada faixa de valores VF, 
correspondentes a cada combinação de forma e principio, foram 
obtidos realizando sucessivos dimensionamentos da mesma forma, 
para valores crescentes de cargas finais (..., 0.01 N, 0.1 N, 1 N, 
10 N, ...), respeitando as restrições e os critérios de projeto 
anteriormente estabelecidos.
Os limites extremos inferiores foram estabelecidos decidindo 
entre:
- Dimensões mínimas possíveis de serem produzidas no elemento 
elást ico;
- Limites mínimos do sinal de saída.
Os limites extremos superiores foram estabelecidos adotando os 
seus menores valores, decidindo entre.
- Razão de crescimento do volume excessiva;
- Tamanho excessivo (diâmetro X altura ou base X altura).
Para valores crescentes das cargas finais (..., F^ , + j '
...), corresponderam volumes crescentes (..., + ■) de
elementos elásticos e razões de crescimento de volume (..., 
= i + l~'^ i + l^^i' mantinham aproximadamente
const fint PS .
Quando a razão de crescimento do volume ^'^i+2^ excedia seu 
valor aproximadamente constante + adotava-se o limite
extremo superior correspondendo ao valor imediatamente
abaixo do excedente • Quanto ao tamanho, os limites
superiores foram estabelecidos de modo subjetivo, rejeitando 
dimensões relativamente exageradas.
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Os valorc?í3 das outras caractoríst icas examindas foram obtidos 
daqueles d i mensionament qg , r>ob as mesmas restrições e critérios de 
projeto, e adotando sous limites extremos entre os valores 
determinados para as cargas dentro dos limites extremos de l*F .
7.2 RESULTADOS DA ANÁLISE
Os resultados da análise de projetos obtidos com o programa 
PEETE estão resumidos em tabelas (anexo C>, organizadas de modo a 
evidenciar os limites das caract er íst icas examinadas, em •Função de 
formas específicas do elementos elásticos e dos princípios 
extensométriCO e indutivo.
A seguir, tais limites sao comparados com os de transdutores 
existentes, para cada característica examinada, e são indicadas 
recomendações a respeito da forma dos elementos elásticos.
7.2.1 VF - Valor final da faixa de mediçSo
Nas figuras 7.1 até 7 . A, mostram-so os limites das faixas de 
valores VF obtidos. Eles são resumidos na figura 7.5, em termos 
das formas básicas viga, placa circular, anel e coluna, o 
comparados com as faixas de UF de transdutores de força de mercado. 
Nota-se que os limites determinados abrangem os de transdutores de 
mercado. Além disso, considerando apenas as faixas de medição, 
anéis e placas circulares são desnecessários, pois podem ser 
substituídos por vigas, enquanto colunas têm aplicação para cargas 
reiativamente altas.
Na figura 7.5, observa-se nitidamente a vantagem de usar 
conversores indutivos para cargas baixas, e também que existem
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Fig. 7.1 - Triixas de valores finais UF para vigas com conversores 
ext ensomét ricoF. ou indutivos.
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E E X T E N S O M E T R I C O
I I N D U T I V O
Fig. 7 . 2  - Friixas de valores finais VF para placas circulares i om 
conversores e«tensométricos ou indutivoü.
faixas de valores *v>F nao aproveitadas pelos fabricantes, como sao 
os casos de cargas baixas em anéis, e cargas altas em vigas com 
indut ivo.
0 fato de conversores indutivos proporcionarem os transdutores 
de forca de menores cargas pode ser justificado, tomando como 
exemplo o elemento viga t*m balanço da figura 'l i A relação pntre
a maior deformação específica ^ e o maior deslocamento v daquele
elíMiierilo, prjira uma carga aplicada em seu extremo livre é ^  = ( h / L  )v
i(dA
E E X T E N S O M E T R I C O
I I N D U T I V O
Fig. 7.3 - Faixas de valores finais UF para anéis com conversores 
entensométricos ou indutivos.
<h é a espessura e L o comprimento da viga). Assim, sem considerar 
outras restrições de projeto, sendo v=0.01S7 Hm (valor mínimo usado 
na análise e detectável com transdutores indutivos), dificilmente 
se poderá detectar o valor de deformaçao c:urrespondente (0.0iE7h/L 
P m / m ) ,  que é bem menor do que o mínimo de 0 . 6  Mm/m, admitido na 
aná1 i s e .
Na figura 7.6, faz-se uma comparação de valores VF para um 
tipo de forma específica de elementos elásticos, as vigas duplas.
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E X T E N S O M E T R I C O  
I N O U T I V O
T R A N S D U T O H E S  OE ME R C A D O  C " 3
Fig. 7.5 - Compararão tJus valori-r^  finais UF, obtidos no PEETE, com 
05 *JF de t ransdut oí es de mercado.
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Fig. 7.6 - Comparação dos valores (JF, obtidos no PEETE, com os VF 
de transdutores de força extensométricos comerciais, 




Fig. 7.7 - Comparação dos valores VF, obtidos com o PEETE, com os 
VF de transdutores de força extensométricos comerciais, 
tendo elementos elásticos tipo viga e coluna.
Nota-se que, com o PEETE, pode-se obter uma faina de valores VF 
desde 0.1 ate P x 10 N e  que existe uma faixa de valores de 0.1 
até 10 N, não aproveitada pelos fabricantes.
Na figura 7.7, os valores limites de VF são mostrados em 
termos dos tipos de campo de deformação (flexão, cisalhamento ou 
carga direta) em elementos elásticos vigas e colunas, de 
transdutores extensométricos. Na comparação de valores,
constata-se que, praticamente, as faixas de valores VF, obtidas com 
o PEETE, abríinyem as faixas VF de transdutores de mercado.
Assim, c (insiderando somente os valores finais VF da faixa de 
medição, os resultados da análise do PEETE, quanto às formas de 
elementos elásticos, resumem-se em;
- Os limites de valores V F , mostrados nas figuras 7.1 até 7.4, 
servem como recomendações para formas específicas de 
elementos elásticos;
- é desnecessário usar elementos em forma de anéis e placas
nos trnnsdutorcs dc? forca;
- São cuficienteG duas formas de viga (uma oimpleG c uma 
múltipla) para cobrir a gama de valoros VF quo gc? obteve com 
todoG elementor. viga analiDadoG (figura 7.5);
- Enceto colunas, o emprego dos outros 3 tipos de elementos 
elásticos, c conversores indutivos, proporcionou faixas de 
valores UF mais amplas do que as obtidas com extensômctros 
resistivosj tendo vantagem nos limites inferiores de UF 
(figura 7.5);
- A comparaçao com transdutores de mercado, revela que existem 
faixas de valores não aproveitadas pelos fabricantes, 
notadamente em elementos elásticos dos tipos anel (cargas 
baixas) e vigas com conversores indutivos (cargas altas).
7.2.2 Sinal de saida, resolução e quantidade de informaçSío
Examinando os resultados da análise, nota-sc quo resolução, 
quantidade de informação e sinal de saída são características que 
praticamente dependem só dos princípios de conversão elétrica 
usados. Buas faixas de valores têm as maiores amplitudes quando se 
usa conversor indutivo. Isso se justifica pelo fato destes terem 
sensibilidade dc conversão bem maior do que os conversores 
extensomét ricos (na análise empregou-se 106 Kf/V/m para indutivos e 
0.51 V/U/m/m para extensométricos).
Agrupando as caractcrísticas examinadas, em função dos 
princípios de conversão, no quadro que segue, aparecem claramente 
as diferenças de amplitudes das faixas de seus valores.
0 comportamento médio dessas características é mostrado na 
figura 7.0 em função do princípio de conversão o dos valores UF,
J08
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Princ íp io UF da faixa Resolução Sinal de Quant.de
de de medição saída p/K}F in form.
conversão (N) (% VF) (mV/U) (bit )
Ext ensomc-
0 . 01 0 . 30 0 . 100 7
t r ico 10 000 000 0.01 3 , 000 12
0.0005 0 . 90 0 . 150 6
Indut ivo
10 000 000 0.002 80 000 15
relativos ao máximo valor UFmaxj obtido dc cada forma dc? elemento 
elástico. Nota-se que n -Faixa dc valores relativos (JÍUFmax) é mais 
ampla quando se usa conversor indutivo e que este tom a vantagem de 
proporcionar os menores valores relativos, confirmando observações 
e justificativas anteriores.
Na figura 7.9 são comparados os valores de sinal de saída 
relativo e resolução, obtidos no PEETE, com os respectivos valores 
de transdutores de força existentes.
Os limites superiores do sinal de saída, obtidos com o
CAR6A t V ,  V F ^ „ >
Fi g . 7 .8  - Comportamento do sinal de saída , resolução e 
quantidade de informação em função dos valores U F .
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Fig. 7.9 - Comparação dos valores de sinal de saída e resolução , 
obtidos no PEETE , com os respectivos valores de 
transdutores de força existentes.
programa PEETE ^ estão pouco abaixo dos mesmos 1 i m i t er. dt.- 
transdutores existentes. Eles podem ser elevados facilmente, 
altfrando restri(,oes rie projeto da análise, como permitir maior 
não-1inearidade mecânica, trocando o material do elemento elástico, 
ou especificando conversores elétricos de maior sensibilidade.
Na comparação da resolução, questiona-se a confiabilidade dos 
valores encontrados em transdutores existentes. Muitos catálogos 
de fabricantes indicam resolução infinitesimal, impossível na 
prática. A comparação, através da figura 7.9, mostra que os 
valores encontrados para transdutores existentes têm uma 
proximidade com os valores confiáveis, obtidos com o PEETE.
Os valores extremos da quantidade de informação, obtidos na 
análise do programa, estão entre 6 e 15 bit. Mas, para a maioria 
dos projetos efetuados, eles estiveram entre 12 e 14 bit, que são 
valores ora em uso nas especificações de placas A/D, interfaceáveis
a microcomputadoren.
Eiti rer.uiíio, a análise do sinal dc saída, resolução e quantidade 
de in-Formação mostrou que:
- Fstas caracteristicas praticamente independem da forma do 
elemento elástico, mas mudam com as restrições de projeto, 
com a troca do material do elemento elástico ou dos 
conversores elétricos;
- Suas faixas de valores têm as maiores amplitudes quando se 
usa conversor elétrico indutivo;
- As curvas de comportamento inverso entre resolução e sinal 
de saída, ou resolução e quantidade de informação, 
determinadas considerando restrições de projeto, constituem 
ábacos auKiliares em projetos de elementos elásticos de 
transdutores dc forçaj
- Qs limites de resolução, determinados com o PEETF, são 
confiáveis e merecom mais crédito do que os encontrados nos 
transdutores existentes.
7.2.3 Tamanho e volume
Os valores dessas características, determinados na análise do 
programa PEETE, referem-se ao espaço ocupado somente pelas partes 
do elemento elástico, deformáveis segundo a formulação analítica.
0 tamanho é definido por um cilindro que tem a altura e o 
diâmetro da base do elemento elástico. 0 diâmetro é adotado como a 
maior dimensão da base (retangular, circular, etc.).
0 volume de placas e colunas calcula-se por área da base X 
altura e, o de vigas e anéis, por comprimento X largura X altura.
Um resumo dos resultados dessas características, considerando
i 1 1
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a influência dos princípios de conversão, é apresentado no quadro 
que segue, onde se percebe que os seus menores valores correspondem 
aos extensométricos. Quanto aos maiores valores, praticamente o 
tipo de conversor nao influi.



















5.3 X  10
Tamanho do e1 e m . 
elást. (d iamXa11 ) 
(mm X mm)
15 X  0.5
209 X  200
30 X  0.25
200 X 200
A influência da forma no volume dos elementos elásticos é 
observaria nas curvas de comportamento de seus valores médios (média 
de dois volumes extremos, correspondentes a cada valor MF), 
representadas na figura 7.10, em função das formas báfiicas de 
elementos elásticos, dos princípios de conversão extensométrico e 
indutivo, e dos valores finais das faixas de medição, V F . Sobre 
tais curvas têm-se as seguintes observações:
- 0 volume cresce com valores VF crescentes;
- Para cargas menores, geralmente obtém-se maior volume quando 
se usa conversor indutivo, devido ao espaço requerido para a 
montagem do conversor;
- Para cargas maiores ( > 10^ N ), o tipo de conversor 
pouco influi no volume;
- Com anéis e colunas são obtidos os maiores e menores 
volumes, respectivamente, dentro dos seus limites de V F .
Na figura 7.11 mostra-se a influência da forma no tamanho, 
através das curvas de valores médios da relação altura/diâmetro, 
determinadas para as formas básicas de elementos elásticos. Sobre 
tais curvas têm-se as seguintes observações:
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Fig . 7.10 -
V F  ( N )
Comportamento médio do volume dos elementos elásticos 
básicos, em -função dos valores finais VF das faixas de 
medição e dos tipos de conversores extensométrico e 
indut i v o .
- Com elementos elásticos tipo coluna, resultam as maiores 
relações altura/diâmetro;
- As menores relações altura/diãmetro foram obtidas com 
elementos elásticos tipo placa circular, dentro dos limites 
de 1 0 "^ até 10^ N;
- Para cargas acima de 10^ N , as menores relações 
altura/diâmetro são conseguidas com vigas ou placas;
- As curvas de comportamento altura/diâmetro das vigas têm 
três trechos distintos: o pr:iini*:irti (asi i-ndent e ) caracteriza 
as vi<j.is simples, o segundo, o grupo de vigas duplas, e o 
terceiro (descendente), as vigas radiais, que apresentam 
forma externa semelhante às placas circulares;
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VF (N)
F i g . 7 . 1 1  - Comportamento médio altura / diâmetro dos elementos 
elásticos básicos, em função dos valores VF das faixas 
de medição e dos tipos de conversores ewtensométricos 
e indutivos.
- A relação altura / diâmetro , para anéis , mantém-se 
aproximadamente constante.
A comparação dos valores de volumes e tamanhos, obtidos no 
programa PEETE, com os de transdutores existentes, é impraticável 
porque, para estes, os fabricantes fornecem em catálogos CllD 
somÉ^nip as dimensões da estrutura de proteção externa.
Observando os tamanhos limites das estruturas de proteção dos 
t ransdut o^res de força existentes, cal cul aram-se volumes e relações 
altura/diâmetro (anexo A). Constatou-se que seus maiores valores 
ocorrem em transdutores extensométricos com elemento tipo coluna e 
os menores em transdutores extensométricos com elemento tipo placa 
circular, quando se consideram as faixas de valores VF apropriadas. 
Esses resultados são cncri-rtles com as curvas obtidas no PEETE
RecDtnc*nda-Ge ucar zis curvas de compor t amcnt o do volume e das 
relações a 11ura/diâmetro como ábacosj para a escolha do elemento 
elástico básico apropriadoj quando o critério de projeto envolve 
tamanho e volume.
7.2.4 Deslocamento máxinK> para VF
115
( f i g u r a s  7 .10  c 7 . 1 1 ) .
Os valores limites do deslocamento máximo para UF são 
representados no quadro seguinte, com o propósito de mostrar a 
influência da forma dos elementos elásticos básicos e dos 
princípios de conversão elétrica.
Os limites inferiores praticamente indepq,ndem da forma de 




Deslocamento máximo para VF (mm)
vigas P1acas colunas anéis
Ext ensomé- 
t rico
0 . 001 
0. 393
0 . 008 
0 . 5 7 3
0.001 
0 . 300
0 . 003 
0 . 530
Indutivo
0 . 001 
0. lez
0 . 005 
0 . 545
0 . 00E 
0 .
0 . 00E 
0 . 760
Os limites superiores são maiores quando se usa conversor 
indutivo e, quanto à forma básica, os seus maiores valores foram 
obtidos para elementos elásticos tipo anel.
Em termos de recomendação para projeto de elementos elásticos, 
os resultados obtidos servem para mostrar as possibilidades do 
PEETE, quando se usa deslocamento máximo (para o valor final UF da 
faixa de medição) como critério de projeto.
Esse resultados são representados também na figura 7.1?, e 
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Fig. 7.1S - Comparaçao dos valores de deslocamento para oljt:idos
no PEETE, com os vai ores disponíveis de deslocamento de 
transdutores de força existentes.
Os deslocamentos de transdutores existentes são valore-, 
experimentais e representam o comportamento de ! nda eí.t,r atura e não 
somente do elemento elástico, como é o caso dos que se obtêm com o 
PEETE. Então, podem ocorrer valores do PEETE inferiores aos 
disponíveis ile transdutores existentes. Isso é nítido na figura 
7.1E, onde principalmente o limite superior, da faixa de 
deslocamentos de vigas de transdutores existentes, atinge um valor 
relativamente alto, conforme encontrado em dois compêndios de
transdutores comerciais consultados CilD. ---
Outro aspecto, desfavorável à comparação, é a insuficiência 
das informaçoes encontradas, para representar c on f j avt.-l ment e os 
limites de deslocamento dos transdutores de mercado, como no caso 
dos indutivos que usam elementos tipo coluna e anf.-l (não indirados 
nafigura7.1cl).
De um modo geral j na análise? foram obtidao faixas maio baixaci 
t? estreitas, possibilitando maiores valores de frequência natural e 
menores valores de não-1inearidade.
7.2.5 Nao-linearidade
Os limite-s das nao-linearidades mecânica c- elétrica s3o
representados resumidamente nos quadros seguintes, em função das
formas básicas de elementos elásticos e dos princípios de conversão 
usados.
i 17
Princip io Não-1 inearidade mccinica (V, UF>
Q C
c on versão vigas placas colunas anéis
Ext ensomé- 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0.01
t rico 0 . 09 0 . 10 0 . 08 0.50
0 , 00 0 , 00 0 . 00 0 . 00
Indut ivo
0. 15 0 . 09 0 . le 0. 95
Princ íp lo 
de
conversão
Não-1inearidade elétrica (% UF)
vigas placas colunas anéis
Ext ensomé- 0 . 00 0 . 00 0 . 01 0 . 00
t r ico 0 . 004 0 . 09 0 . 22 0. 35
Indut i vo
0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 00
0.20 0.E0 0 . 20 0 . 20
< ) : não-1 inearidade elétrica independente da forma de 
elemento elástico.
Quanto à não-1inearidade mecânica, os resultados mostram que 
os valores obtidos com conversores indutivos são maiores do que com 
extensomêtricos, para elementos tipos viga, coluna e anel. A 
não-1inearidade mecânica das placas ó praticamente a mesma para os
dois princípios de conversão. A influência dos princípios de
conversão, na não-1 i nea r i dride* iiiec .Tn i c n , definida para esta tese, 
pode ser desconsiderada porque os limites superiores encontrados 
mudam, conforme as restrições e critérios de projeto usados. 
Assim, seria p(?r f ei t amen t e possível obter limites iguais para ( aria 
forma básica, tanto com princípio extensométrico quanto indutivo, 
simplesmente estabelecendo a condição de igualdade e operando o 
PEETE. Mas a influência das formas básicas é considerável, pois os 
limites superiores de anéis são elevados em relação aos demais.
Na análise da não-1inearidade elétrica, observa-se que os 
limites obtidos, quando se usa conversor indutivo, são os mesmos 
dos próprios conversores. Como na análise do programa empregou-se 
um único conversor indutivo, o limite superior (0.20 % VF), 
indicado no segundo quadro, é o mesmo do conversor. 0 limite 
inferior foi admitido como 0.00 % VF, devido às possibilidades de 
linearização eletrônica existentes. Assim, podem ser obtidos 
valores semelhantes de não-1inearidade elétrica, tanto utilizando 
conversores extensométricos quanto indutivos, sendo indistinguível 
a sua influência. Mas a influência da furma é notável quando se 
usam conversores extensométricos, pois a não-1inearidade elétrica 
depende da posição deles e do campo de deformação de cada elemento 
elástico. Pelos resullrido!. ai>r e?.ent adoí., os e 1 cmiift» l os viga dão os 
menores valores de não-1inearidade elétrica, empregando conversores 
ext ensomét rir O!:.
Portanto, se o critério de projeto for a não-1inearidade 
(meciniía > elétrica), conclui-se, pelos resultados obtidos na 
análise do PEETE, que vigas são os melhores elementos elásticos 
para transdutores de força extensométricos. Semelhantemente, 
recomenda-se usar elementos elásticos tipo placa circular em
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transdutores dc forca indutivos.
A c o m p a r a ç ã o  da n a o - 1 m e a r  i d a d e  o b t i d a  no PEETE com a o b t i d a  
dos  t r a n s d u t o r e s  O K i s t e n t e s  ( f ig u r a 7.13), f i c o u  p r e j u d i c a d a  pelo
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Fig. 7.13 - Comparacao dos valores da não-1incaridade para UF, 
obtidos no PEETE , com os valores disponíveis da 
não-linearidade de transdutores existentes.
número relativamente pequeno de valores confiáveis, encontrados 
para essa característica, e principalmente pela dificuldade em 
saber qual a sua definição considerada , nas diferentes fontes de 
informações dos transdutores existentes.
7-2.6 Frequência natural e máxima capacidade de canal
Os limites das frequências naturais, com carga e livre de 
carga, são resumidos nos quadros que seguem, em funcão das formas 






Frequência natural para VF (Hs)
vigas P 1acas colunas anéis
21 30 29 22
Ext ensomé-
t r ico 497 195 583 294
15 31 23 18
Indut ivo
405 160 320 225
Princ íp io 
de
conversão
Frequência natural livre de carga (kHz)
vigas placas colunas anéis
0 . 024 2 29 7 . 08 0 . 68
Ext ensomé-
t r ico 121 46 . 9 282 19 . 8
0.015 0.084 7,08 0 . 030
Indut ivo
8 .94 14.9 56 . 3 8 . 10
Nota-se que os limites superiores das frequências naturais são 
maiores, quando se usa conviToor t-xt ensomét n  cci, Esse resultados 
são coerentes com os menores limites superiores de deslocamento, 
anteriormente mostrados para o mesmo tipo de conversor.
Quanto à forma, os elementos elásticos tipo coluna atingem os 
maiores valores de frequência natural. Observa-se qup vigas são 
elementos alternativos para obter-se valores relativamente elevados 
das frequências naturais.
Na figura 7.14 estão representados os limites de frequência 
natural livre de carga, obtidos na análise, e os limites 
disponíveis de frequência natural de transdutores existentes. 
Comparando-os, percebe-se que existem faixas próximas dos limites 
superiores do PEETE, não utilizadas pelos fabricantes, para todos 
elementos elásticos básicos. Além disso, com exeção de colunas, 
quase todos valores de frequência natural livre de carga de 
transdutores existentes estão dentro das faixas calculadas com o
progr ama.
A -Frequência natural livre de carga foi ut i 1 i no cálculo
ÍB1
FREO.
n a t u r a l
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Fig. 7.14 - Comparação dos valores da frequência natural livre de 
carga, obtida no PEETE, com 05 valores d :i sport íveis de 
frequência natural de transdutores existentes.
da máKxm.i ( ,i(*ac idade de canal, cujo?, limites obtidos nH Hn,í1i-.c ■.río 
representados na figura 7.15. Os maiores valores destes limites 
ocorreram para elementos tipo coluna e conversores extensométricos.
A máxima capacidade de canal nao foi encontrada nas 
especificações de transdutores existentes e, do mesmo modo <iup a 
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Fig . 7.15 - Limiteís da máxima capacidade dc? canal obtidoc; na 
análioc da potencialidade rio PEETF.
7. 2. 7 Resumo
0 programa PEETE foi usado para gerar um conjunto de projetos 
de elementos elásticos de transdutores de -Forca unianial, segundo 
restrições e critérios estabelecidos. Os resultados desses
projetos foram submetidos a uma análise, obtendo-se limites 
práticos e recomendacoes para um grupo de 11 características 
importantes, que dão condições de escolher apropriadamente os 
elementos elásticos, em futuros projetos, empregando conversores 
entensométriCOS ou indutivos.
Os limites obtidos na análise foram comparados com 
características disponíveis de transdutores existentes, a maioria 
dc* merrado. Com eles comprovou-se que existem gamas de 
características como faixa de medição e frequência natural, não 
aproveitadas pelos fabricantes. Porém, mais importante ainda é o
■fato de que se constatou a capacidade do l’l K TE de- abranger projetos 
existentes, possibilitada pelas suas variadas soluções, devido à 
sistemática implementada.
A anvjlise rcvc“l()ii <iue, em ge’ral, fl fmcn I ns cl iír.l i r oi:. lipos 
viga e coluna sao suficientes para atender às enigências de pri)j(->l;o 
de t r arií.(liil or Pí. de força, envolvendo as c ar ac t er í sl i ( h s examinadas 
e usando os c on vn^rsores ext en somét r i c os e indutivos. Para
exigências específicas, relacionadas com volunip e tamanho, foram 
construídas curvas médias de escolha do elemento elástico básico, 
podendo spr recomendados também elementos tipo placa circular ou 
anel .
Os dois tipos de conversores elétricos, así-nr; i ados às formas 
de elemenlos elásticos, mostraram vantagens relativas 
especificamente às características examinadas. Assim, por exemplo, 
os indutivos tim a vantagem de dar ampla faixa de inediçao, 
atingindo os seus menores limites inferiores, e os extensométricos 
têm a vantagem de permitirem obter os menores tamanhos de elementos 
elást icos.
Alguns resultados da análise como vantagens de usar vigas e 
colunas, conversores indutivos para cargas baixas, poderiam ser 
obtidos por outros meios (pesquisa b i b 1 i ográ f i( r>, pesquisa entre 
fabricantes >.
ü uso do programa implementado constitui-se numa alternativa 
simples, rápida, de amplos recursos e que possibilitou novas 
informações no assunto.
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8. C O N C L U S Õ E S
Nostc trabalho most raram-sc as possib i 1 i dadcr» de 
desenvolvimento de um sistema computacional de nível médio, baseado 
em formulação analítica aproximada, para o projoto rápido, 
interativo e com otimização simples de elementos elásticos de 
transdutorcs de forca, pressão, torqucj aceleração c deformação, 
que pode ser usado em microcomputadores,
A si stematisacão empregada resultou de estudos relativos às 
técnicas de projeto auxiliado por computador, aos princípios de 
construção e metodologia de projeto desses transdutorcs,
Com a sistemática estabelecida, implementou-se um programa em 
linguagem PASCAL, denominado PEETE, com alto grau de 
auto-exp1icatividade, que permite realizar uma análise da 
necessidade de projeto e fornece um projeto preliminar completo de 
elementos elásticos do transdutores de força uniaxial.
Para tal projeto preliminar, o programa contém 36 variações 
das formas básicas de elementos elásticos classificados como vigas, 
placas circulares, colunas e anéis, e são usados os conversores 
extensométricos e indutivos. As fórmulas analíticas aproximadas, 
deduzidas para obter as característ:cas consideradas, empregando 
tais elementos elásticos e conversores, foram validadas utilizando 
resultados experimentais e também os oriundos da aplicação do 
método dos elementos finitos.
Com as variações de formas de elementos elásticos e os dois 
princípios de conversão elétrica usados, formaram-so 49
combinações forma-princípio. Para cada combinação, rea1izaram-se 
projetos que foram analisados segundo restrições e critérios
estabelecidos. Em tal análise, propunha-se determinar as 
limitações do programa, avaliar características de transdutoros de 
força de mercado e obter recomendaçoes das formas de elementos 
elásticos para projeto.
Assim, são destacadas as conclusoes que seguem.
8.1 RELACIONADAS Ã SISTEMÁTICA, VALIDAÇXO E ANALISE DE PROJETOS 
OBTIDOS COM O PROGRAMA IMPLEMENTADO
1) A sistemática estabelecida foi empregada no programa PEETE, 
proporcionando as seguintes vantagens:
- Os resultados que se obtêm (características de transdutores, 
forma e material do elemento elástico, posição e especificação 
dos conversores elétricos) são básicos para a construção de 
prot ót ipos i
-  Através de um exemplo, mostrou-se que o programa dá projetos 
preliminares otimizados de elementos elásticos, para transdutores 
dc força, com extrema rapidez, ao comparar às soluções manuaisi
- Criou-se um programa de baixo custo que, além de ser utilizado em 
projetos preliminares de novos transdutores, pode ser usado na 
avaliação do características de transdutores de força uniaxial 
exist ent e s .
2) Quanto à formulação desenvolvida para elementos elásticos de 
transdutores de força uniaxial, a validação revelou que:
- Em geral, todas as fórmulas deduzidas servem como uma primeira 
aproximação para projeto preliminarj
- Na condição de erro de avaliação do sinal de saída analítico 
menor do que 10/í, em relação ao experimenta 1 , a formulação das 
placas circulares (dentro dos limites do validade), colunas e
1?5
vigas, apresentou erros menores do que 10% e, portanto, dá uma 
boa aproximação para projeto preliminar;
- Erros de avaliação do sinal de saída podem ser reduzidos a 
valores inferiores a 10%, corrigindo a formulação analítica 
aproximada com o uso do método dos elementos finitos, para cada 
família de elementos elásticos de mesma forma.
3> A análise dos resultados de projetos, obtidos com o PEETE,
mostrou que:
- 0 programa PEETE implement ado t em amp1 os recursos , pois 
comprovou-se sua capacidade de obter características como faixa 
dc medição e frequência natural, que abrangem as similares 
encontradas em transdutores de força uniaxial de mercado. Com 
isso surge uma razão para expandi-lo aos projetos de element os 
elásticos das outras grandezas de mediçãoj
- Todos resultados da análise podem servir como referencia 
detalhada, para projetos de elementos elásticos de transdutores 
dc força que usam os princípios extensométrico ou indutivo;
- Em geral, elementos elásticos tipos viga e coluna são suficientes 
para atender às exigências dc projeto de transdutores de força, 
envolvendo as características examinadas e usando os conversores 
extensométricos e indutivos;
- As curvas médias do comportamento de volume o altura/diâmetro dos 
elementos elásticos básicos, em função dos valores finais das 
faixas de medição, podem ser usadas como ábacos para a escolha do 
elemento apropriado, quando o critério de projeto envolve tamanho 
e volume;
- Os dois tipos de conversores clétricos usados têm vantagens 
relativas especificamente às características examinadas, como são 
05 casos de indutivos para obter faixa dc medição mais ampla, ou
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de extensômetros rosistivos para menores tamanhos.
8.2 RELACIONADAS À CONTRIBUIÇXO DO TRABALHO
No campo de projeto de transdutores com elemento elástico, as 
cont ribuiões do trabalho são :
1) Lima c 1 assi-Ficação de c ar ac t er í st i c as metrológicas e 
construtivas, obtidas através de um levantamento detalhado das 
características de transdutores existentes de -força, pressão, 
torque, aceleração e deformação, rei acionando-as com as formas de 
elementos elásticos e os tipos de conversores elétricos mais 
usados. As informações resultantes foram empregadas parcialmente 
para a implementação do projeto preliminar de elementos elásticos 
de transdutores de força uniaxial, no PEETE. Assim, ainda estão 
disponíveis informações para futuras expansões deste programa ao 
projeto dos outros transdutores e1 etro-mecânicos considerados.
2) Uma sistemática especializada para o projeto de element os 
elásticos de transdutores eletro-mecSnicos, que reúne experiência 
acumulada, teoria e técnicas em quatro áreas do conhecimento de 
engenharia: metrologia, mecânica dos sólidos, 'metodologia de 
projeto e projeto auxiliado por computador. Fm relação a tal 
conhecimento são importantes contribuições:
- 0 uso de características incomuns como resolução de entrada, 
quantidade de informação e capacidade de canal, para estabelecer 
critérios de projetoj
- 0 desenvolvimento de uma formulação analítica para o cálculo das 
características consideradas de transdutores de força uniaxial, 
notadamente a não-1inearidade, em elementos elásticos uniformes e 
não-un i formes;
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- 0 embasamento da sistemática e?m uma estrutura de processo de 
projeto própria para sistemas de mediçãoj
- 0 uso equilibrado e interdependentg das técnicas de simulacao 
linear^ simulação modular e otimização simples, no 
estabelecimento do grau de automatização do processo de projeto, 
avaliado pela interatividade.
3) 0 programa PEETE, implementado como exemplo da sistemática, 
para auxiliar o projeto dc elementos elásticos de transdutores de 
■Força uniaxial, constituindo-se numa nova ferramenta que, com as 
características consideradas, proporciona uma variedade de soluções 
rápidas e otimizadas, em problemas típicos e específicos de medição 
de força.
A ) Os resultados da análise de projetos obtidos com o programa 
PEETE, que servem como recomendações, simplificam a escolha de 
elementos elásticos apropriados e possibilitam novas informações 
para o projeto de transdutores de força, tais como faixas de 
medição para cada forma de elemento elástico, resolução, quantidcde 
de informação e capacidade de canal, curvas de comportamento de 
volume c de relações altura/diâmetro dos elementos elásticos. Além 
disso, criou-se uma nova classificação das características 
metrologicas e construtivas, que pode substituir aquela obtida no 
levantamento das características de transdutores de força 
exist ent e s .
8.3 RELACIONADAS A CONTINUIDADE DO TRABALHO
1) Quanto à expansão do PEETE, sugerem-se:
- A inclusão de transdutores de força multiaxiais e das outras 
grandezas mecânicas (pressão, torque, aceleração e deformação),
198
para as quais têm-se informações das características dc 
transdutorec eHÍstentc?sj
- A inclusão dc> um sistema particularmente desenvolvido , ou 
adaptado de um existente, para o armazenamento de dados das 
características dos conversores elétricos e dos materiais de 
elementos elásticosj
- A adiçao de um editor gráfico existente para o desenho detalhado 
de cada elemento elástico, com saída para traçador gráfico;
- A inclusão do projeto de outros elementos mecânicos de 
transdutores de força (botoes de carga, rótulas, diafragmas, 
tubos ou caixas dc proteção).
2) Quanto a outros estudos específicos sugeram-se:
- 0 desenvolvimento dc formulaçoes específicas para famílias de 
elementos elásticos de mesma forma (especialmente variações de 
vigas não-uniformes), a serem incluídas no PEETE, corrigidas ou 
obtidas por análise dimensional, através de métodos numéricos 
como elementos finitos;
- 0 estudo detalhado da não-1inearidade, considerando também a 
distribuição de deformação específica nas superfícies dos 
element05 elásticos e utilisando métodos numéricos;
- 0 emprego de rotinas de otiminação existentes, para resolver 
diferentes problemas específicos de projeto de elementos 
elásticos dos transdutores para grandezas mecânicas, através de 
uma formulação integrada, a ser desenvolvida e implementada em 
microcomputador.
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A N E X 0 A
CARACTERÍSTICAS DOS TRANSDUTORES ELETRO-MECÂNICOS EXISTENTES
Í3<è
A.1 Generalidades
Neste anpxo, aprescnt am-se os resultados dc um 1 cvant amc?nt o de 
características de transdutores existentes de força^ pressão, 
torquc, aceleração e deformação. As caract erj!st icas são 
classificadas em tabelas que as relacionam com formas de elementos 
elásticos e princípios de conversão elétrica.
As tabelas de características, relacionadas com os princípios 
de conversão elétrica, são apresentadas na forma de
- Informações gerais;
- Características de desempenho estáticas e dinâmicas;
- Características da grandeza de medição e de construção 
mecân ica;
- Característ icas elétricas,-
- Características ambientais e sua influência no desempenho do 
transdutor;
- Sistemas de proteção.
As tabelas de características, relacionadas com as formas dc
elementos elásticos, são apresentadas mostrando os princípios dc
conversão elétrica associados: extensométrico (E), indutivo (I),
piesorresistivo (P ), piesoelétrico (P ), ótico (0),r e
potenciométrico <P ), capacitivo (C), piesorresistivo difuso (P.),o d
balanço eletromagnético do forças (B ) g  de torque (T).e
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b i l i _
dade
custo






tipo de carga dos s ina is







estat.^dinan.bC ou AC com 












esta t ica  e fiC com 
dinaMica frsquencia  










poucas |estat,,dinan.i)C ou AC con 
peoas estacionaria  frequencia  








IdinaMica fespecial com 
especias estac ionaria  aMplificador  
l e iM P ac to  t í eca rc íae l ,
caractepisticas estaticas e dinaHicas de desBMPenho
la ra c te r is t ic as unidade extensoMetr. indutivo piezores. p iezoeletr.
yF -yalor f in a l  
ía f .d e  Medicao
N 6 .in . . .ã õ dk i k . . l N 50ã .. . iH










\ . , , U 2 .5 . . .  
. 0,042




'A yr L . . i 0 .2 . . .3 .ã
[0 .9 ]
i i . L . 1 . 5
n 10-6)
1 . . .5
nao -linea_  
ridade
7, l/F õ.õ >111,
0,2
.5 0 . L . 1
[0.81
1
histerese 7, Uf . ü d
[ (




t ib i l id ad e
7 J Í 0 .0 0 1 . . .J 
[0.13] i 0.0 . . . í8.363, ( í .0 3 . . .ã .5 0 .5 . . .1
íreq .na tu ra l kHz 0 .2 .. .58 0,0 „ . U y . y L . S i 13 .. .75” . . .
obs .:  entre [ ]  estao indicados v a lo w s  «ed ios
caracterís ticas da grandeza de Hedicao e de construcao Mecanica
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ca rac te r í s t i c a s unidade extensoMetr. indutivo 1 piezorres. píezoe ietr .
UF-Vaior H n a i  j 
da f . d e  Hedicaoi
ri 5mN...20HN 9.1mN.. 10...1NN 500...INH
carga est .  adH. X Vf ! 1 .2 ...20 1 ...20 1.5 ...9 1 .1 ...2
sarga e s t . f a l h a X VF L I , M 2 . . . ^ 0 2 . I .15
Darga l a t .  ad«. x U F 0 .0? . . . 4 0 . . . 1
sarga din. adH. X DF 0 .? . . . 2 . ..0 .5 . . .0 .?
deslocaMento 
loara ÜF
m 8. í ^h . . . 2 « m 0 . 1 . . . 1 a .0?ó. . .0 . i2?
[ M í
0.0Í5
tananho 0 i S x 4 . . .  
0 762x1270
33x12x15 . . .  
75x230x275
â ixl 0 10XÓ.5... 
0 128x25
Hassa g í . . m 58. .?Iá5 ^ . . . i 8 i r l 5 . . . I . S k
características e le tr icas
caracteristicas unidade ?xtensonetr. indutivo piezorres. p íezoeietr.
alÍMentacao U 0 .^ . . .4 0
[101
3 .. .4 0 0 5...15
sinal de saida 
re la t ivo
mV/D 1 . . .5
[21
1 6 . . .9 0 '/.5...100
Sinai de saida mU Í . . . 8 5 .5 4 ã . . . l0 0 0 1^0...1000 i d . . . l 2 . ã
iHpedancia 
de entrada
i2Ô...44Õd 4 8 . . .5 4 120...1200
iHpedancia 
de saida
1) i2ã,..4000 Í 6 Õ . . . Í M T Ü 0 . . .1 2 0 0 l l í ) . . .1 0 IQ
p 3
características anhientais e influencia no deseHpenho do transdiitor
barActer ist icas unidade extenso«etr. indutivo Piozorres. p iezoe ie tr .
keMPeratura de 
m e r e n c ia
GC 22...23 l í 25
IteHperatura 
1 coHPen^ada
cC -10 ...+75 -30 ...+ ÍÔÔ -1 . . .+ 5 4
Itewperatura de
1 OMMCaO 1
-54...+10Ô -46 .. .+108 -40...+120 -240...+260
IteMperatiira
1 acl«Í55ÍU0l
-5 4 . . .U 2 Ô '1 0 0 . . <+26ã -40...+12iá
IteHperatura 
de fa lha
“è 0 . . .+l5fl -6 0 . . .+ láÔ ** * * "
Idesvio do zero 
b/teMPeratura
l  UF/CC 9.0001...0.25 â .õ 5 . . .d .5  Q.0002.. .Õ . i^
uesviD sensiJb. 
b/te«per^tura
'Á ^ .0 õõ iã . . .3 .1 0 .0 2 . . .0 .2  S .0004...0.22 0 .806 .. .8 .25
ierro devido 
^ f l u e n d à









coMwnsacao no circui 
to de ligacao dos con 
versores e le tr ico s
uso de diafragMas, 
tuks ou caixas,rotu_ 







uso de naterial 
coHpativel
vedacao por solda 








uso de Haterial 
de protecao 
coHPativel
uso de vedadores 
coMpativeis
i 1 
v i t e o e s w w w v v
ISO de isoladores de 
;ibracao ou awortece 




prever liH ite  waxiMO 
de defornacao e deslo 
! ca«ento no conversor
USO de batentes, 
eleMentos estruturais 
apropriados




rea liza r  calilbracoes conforne recoMendacoes do fa]bricante
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A.3 Características dos transdutores de pressão
in f o P H a c o e s  t fppa is
p n n _
cip io ap licacoes
t r a ta w e n to  de [ d i s p o n i .  
s i n a i s  b i l i ^ d e
custo
r e l a t i v o
t i p o  de 
p r e ss ã o
tisua!
qtldade 




gepal DC ou AC COM 
f r e c f .  p o r t a d o r a
a l t a Meáio a b s J i fT
Man
b a ix a
e x t e n s .
apaMP
b a ix a s  a Meá ias  
p r e s s õ e s
ideH baixa Medio 
a aHo
a ) b s , ( i f ,
Man
baixa
e x t e n s .
^ ç l . f i n a
s e n s o r e s  de 
s u p e r f í c i e  P lana
ídeH n ed ia Medio
a .a lto
a l i s , ( i f , baixa
P i e z o r r .
çolado
1 a l t a  
s e n s i M l  id a d e
ideH « e d i a Medio a b s ,d i f ,
,Man




U M a n h o ,
id en a lta Medio 
a a l t o
al)S,Man baixa
indu_
t iVD  ,
a l t a  sen s ib i l .  
a k i x a s  presspes
AC coH f r e q ,  
Porta<íora
a lta1 Medio j d i f ,M a n  




pequenas a « e d i a s  
p r e s s õ e s




a « P i a s  f.wed.
e s p e c i a l  c / a M p l i f .  
de c a r « a  e l e t r i c a
Media baixD 
a Medio
Man a l ta
potencio
H e t r i c o
b a ix a s
p r e s s o e ?
Dè b a ix a Medio 
a aU o
tlií b a ix a
otico i n d u s t r i a i s c i r c u i t o  p r o p r i o  
e s p e c i a l
b a ix a Medio 
Ã à ltQ
abs,Man M edia
c a ra c te r ís t ic a s  e s ta tic a s  e dinaM icas de deseMPenho
1 p r in .  
1 c íp io
1
J F - v a l . f i  
la l  f.M ed
ie n s ib i l .
tra n s d t.
[M y /b a r l
e rro
MaXÍMOvm
ia o - lin e _
iríd a d e
[ M l




t í b í l i d .
f r e q .  IteMpo de 
ressonan.M SPosta 
[H z l 1 ís ]
extens.
1 colado
d . i : . .
m
On t 1 1
8.7E-4
.15.1.2.01 0 .04 . . .  
1 2.0





l . . . i . â . . . i . â .37 . . .50
èxtens.
p ç l. f ín jy
.04.. .?btí 5990.. . 0.25 10.125. . .  
! 0.3 3-15
Ô.Õ5 3 .S . . .60
p ie z o r r i
çolado
ã . l . . . 5 0 0 3 ^ . . . . 2 5 . . . 1 , 5 ^ .1 . . . 1 . â 0 . S Í . . .
0,3
0 .1 . . .  
e,23
0 .2 . . .
1500
M M
p ie z o rr. 
1 d ifu so
0 . % . . .
iW
5 Íò 0 . . .  
0.01
0 .1 . . . 1 .0 6 .0 0 0 ? . . . ) , 0 0 0 1 . . . 3 . 1 . . . 0 . 5  0 . 1 . . .  
i 1 1.0 0.9 T  1700
1 . . .5
inJu.
t iv o
0. . . 7 E 5 . . . . i 5 . , . Í , 5 0 . Í . . . Í . 0  
0.03 1






m... . 08 . . .0 .5 0105 1 1 1 . 05 . . .1 .0 . e s . . .0.1 2. . .30^ p . l . . . l S
P ie z o .
e le t if .
0 . U . . .
e . a M
. . . 1 ^ 5 . . . 1 . 0 3 .5 . . .1 .0 .33. . .606 l í  . . .  
l i
potencio
H e fr ico
0 . ^ . . . “ “ “ “““ .0 4 . . . 4
o t ic o I D . . .
im





c a rac te r í s t i c a s  da wandeza de HPdicao e de construcao wecanica







[ m  X iw X m ]
Nassa  do 
transdutor 
[kçf]




1 c o la d o
1 . 2 . . . b 0 2 ; x § 0 . . . 0 .007. . .6 1 . )
^xtensoM. 
i íe a r a i «
0 .01 . . .600 Í . Í . . . 2 0 0 . . Õ Í9x25 .4 . . .  
0 50x182
0.015. . .1 .5
BxtensoM.
i f f ç l . f i n a
0 .04 . . . t5Õ
1
1.3 . . .200 10 l 3 . ^ d ? . 6 . . .  
^107x89x145
0.0? . . .4 .34 0.95. . .2
piezopres.  
I c o la d o
0 . 1 . . .5âã 1 .2 . . .3 Ô í M é . . .
1 0 35x185
0.00^. . .0 .^5
piezorres .
d i f u s o
0.06.. .2Ô60 1.1 . . .7? 0 1 . 2 r ^ 5 . . .  
1 0 60x62
0.0005.. .1.5
indutivo 0.0006.. . 6 ^ 1 . 2 . . . M i 19x2 Ix. 5 . . .  
0 255x455
0 .1 . . .17 .4 2.2 . . .20
;apacit ívo! õ . õ d i . . . W 1.23. . .ã00 8 5 ) 3 . 5 . . .153x172x282
0.001. . .9 .5 2 . . .5
Piezo_
e l e t r i c o
0.0001...5Õ00 Í . Í . . . Í 0 í  W 3 T 0.430 1 .2 . . .2 .5
potencio.  
wetipico "
0 .025 . . . 2 62x62x01 0.4
otico 16..  . 2 ^ 1 .1 . . . 2  11
0 75x125...  
75x170x190
0.9
caracter í s t icas  e l e t r i c a s






j inal  de sa i  
la  r e l a t i v o










0 . Í . . . 3 8 5. ..36 0 . L . J . 5 1 0 0 . . . 10k 120...500 117...1000
fextensoM 
He arawe




1 .25 . . .S 500 120...1000 120...350
pxtensoM 10. . .17 20.. .45  
b e l . f i n ^  [10]
2 . . . 4 100.. .500 j^ 50...5500 6 0 0 . . . 5k
ipiezorr. 1 colado 5 . . . 5 0  [10] 30...450 3 . . .S 0 1 0 . . . ! ^ 450. .. ÍS00 330...1000
Piezorr .
d^ i fuso
5 . . .38 15...1000 1 . . .5 0 10.. .500 150...5000 100...3000
Indutivo 2 . . .48 0.5. . .500 8 . . .5 0 200 54...2500 1000
capacij 5...85 ...5000 “ “ “ 2000 . . . 10.. .400
piezoele
tr ico
••• 2.41. . .207
h c m





. . .100 """
otico
1
20 . . .40
0bs: entre [ ] es lao valo res usuais 1
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carac^teristicas a«bientai5  e infliiBncia no deseMPenhD do transdiitDP
pr in_
cipio
tenp.coMj teHp.de ferro zeroprro sens 
pensada íperacao p/teMper.b/teijper.
f cc i  1 < ^ ]  1 ['/UF/ccil r / A ]














■55 . : : i 5S  - 2 õ s : . .  
1 480 _
L .5E-4 . . .
L
L.4E-4 . . . 1 . ^ 1 . . .
pxtens,
i m M 9
-54. . .121 -54. . .121 0 .0 l 8 . . .
0,04




b e l . f i n a
■ 5 4 . . . i 2 m . . l 2 y . 8 t i í ) . . .
i 0.05
l í - 4 . ..  
í ‘ i
0.007... 0.003 1
piezorr. i  
1 çolaáo 1




“ “ “ “ 11
piezorr .
i (íifuço




2E -4 . ..
2
5È -5 . . . * * * *
1
indutivo]I 1r 3 0 : : : s 0 H45.. .220 2E -4 . . .1 0,1
2É -4 . . .  
0.15 .!
d . . . 0.00^.. . ^.00^5.. . 0 . 01 . 1 .
bapaci_  
i f ivo 1
-53. . .246 r53 . . .25a  2Ê -4 . . .  
i 0.12
0 . 0 ^ . . . i È - 0 . .. 0 .6 ÍS . . . íÈ-4. . . i
8,e4
0 . ^ Í )
ÍPiezoeie 
! tpico j
-150 . . .
U.240




-b3 . . . l8C 0.00é . . . 1 M M M M
otico
;  1
r l 8 . . . 6 5 j
I
-40. . .62 . . . . . . 0.032
■ sistewasi de protecao - - - - ■ -
ac ao com; I





n f t X
através do 
coe fic iente  
de seíurança
uso de caixas  
h e rw t ic a s  





pelo fabricante  
m  conversores
uso de Material 
coHpativel





pelo fabricante  
dos conversores
diairagwas separadores 
f lu id o  de enchinento 
wateria is  cowpativeis
nornas:
BS 4509, BIN 50815, 
l E Ç l f í ^
vibrações v w wo W r t
isoladores de v i _  
bracoes;a«ortecedores  




prever l im t e  «ax i »o  
de defomacao  
ou de deslocawnto





re a l i z a r  ca libracoes conforne recoMendacoes do fabricante
1
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Â . 4  C a r a c t e r í s t i c a s  d o s  t r a n s d u t o r e s  d e  t o r q u e
t i p o  cie 




de sinal  de sinal
q i id a d e  
de a ce s _  
s o r i o s
3 ispon l_|  cu s to  
M l i d a d e  r e l a t i v o
í » o ta t i v o
i
to rq u e  en e i x o s
(MotoreSíboMbas, 
v e n t i l a d o r e s ,  
c a i x a s  áe e n _
1 cfP9na<íe!)s)
a n e i s  de d e s _  
l i z a M e n to  e 
e s c o v a s ,  
t r a n s fo r w a d o r  
g i r a n t e .
DC ou AC coH 
f r e q u e n c ia  













I t  t i c o
Ift
i to rq u e  ( a p e r t o )  
de p a ra fu s o s ,  
d inaHOMetros, 
t e s t e  de f r e _  
nageM.
i
d i r e t a
BC ou AC COM 
f r e q u e n c ia  
p o r t a d o r a
í
!








í  d in a_  
U híco
1
a p e r t o  ra p id o  
de p a ra fu s o s ,
M ed icao  de v i s ^  
COSid a d e  e a t r i  
to 0M H anca is
a n e is  de d e s _  | 
l i z a t t e n t o  e 
e s c o v a s ,  
t r a n s fo r w a d o r  
g i r a n t e
t
DC ou AC COM 
f r e q u e n c ia  
p o r t a d o r a
Media 1
1I






t o rq u i .  
Metro
U F -v^ in á l  
da f.Med.
M












è J . . .
339k 715
l i L .
24000
0.05 . . .1 0 .05 . . .0 .5  
[0 .05 ]





esta t ica i 30.. .2715
0.0È2.. .
2 —






dinaMica 3 .5 . . . 50k
0.00^4. . .
109 . . .5000
Ô . i . . .  
0.25 
_10.25 ]










es ta t ica 100...200 1 — — — —
Olís: entpe [  ] estao valores usuais
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‘ l o a p a c t e p n t i  c a s ^ d a í g r a n d ez a  d e  « w d i  cao íG
p r i n _
c i p i o
t i p o  de 
t o r c [ i i iw e t r o
J F - v a l o r  f i n a l  
da  f . n e d i c a o  
[N h ]
to r^ u e
a d H i s s i v e l
[ t ^ l
iananho
[ mmxmmxíw ]
n a s s a
M
r o t a t i v o 0 . 0 7 . . . 3 3 9 k 0 . 1 4 . . . 508k
U n  1 6 . . .
0 320 x  353 0 . 3 5 . . . 4 3 0
e x te n s oM .  
i c o la d o
r e a c a o
e s t a t i c a 3 0 . . . 2 7 1 5
i
( 0 18 X 7 8 . . .  
0 140 X 227 —
1i r e a c a od i n a « i c a 0 . 5 , . . 5 0 ] { 9 .5 . , . 3 S I<
Ô 10 X 7 0 . , .  
0 355 X 270 —
!
p i e z o r r e s .  
1 c o l a d o
j
í
r o t a t i v o 2 5 . . . 1 0 k 3 e . . , ’ ek
Ü Í2 0  X 1 5 0 . . .  
0 220 X 3 ^ —
r e a c a o
e s t a t i c a 100...200 —
0 36 X 58 . . .  
0 46 x 58 —
“ 'caractepisticasíelftpicas





Sinal de  
saida
sinal de sai 
da re la t ivo
iHpedancia 
de entrada 









2 . 4 . . . 2 0  
[181




12 0 . . . 35 0 1 2 0 . . . 3 5 0 1 . . . 5 1
piezorr.  
i colado
' [ 1 0 ]  1
1
1 0 0 . . . 2 0 0
1
1 0 . . . 2 2 . 2 1 2 0 . . . 1 6 0 0 2
. í
Obsl entre [ ] estao valores iisuais.
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rcapactepisticas-aMbientarsieíintluenciasnoídeseMPenflo
i p r in _  
c i p i o
t e « p e r a t u r a
coMPensada
GC]
tew p e ra tu ra  
de operacao
:qc ]
e r r o  do z e r o  d e v i .  
áo a teH p e ra tu ra
? r ro  da sens ib .d e_|  





- 1 8 . . . 8 0 - 5 5 . . . 1 0 5
1
0 . 8 3 1 1 . . . 0 . 0 3 0 . 0 0 1 1 . . . 0 . 0 4
í
^ l e z o r r .  
i co ladoI 1I
1 9 . , . 7 0 0 .0 51I
0 .0 5
1




coMpensacao no c i r c u i  
to  de l i g a c a o  dos con 
ve»sQr^ g'^ le^ rjcQS
uso áe d ia i r a g H a s ,  
t u k s  ou c a i x a s , w t u .  
lÃS.fegíQes.dg C M â
vedacao  p o r  s o ld a  
uso de v e d a d o w s  
de hoypaQha
p o e i r a ,  




uso de M a t e r i a l  
c o M p a t iv e l
uso de H a t e r i a l  




in d ic a d o  
í l o  fa ib r i c a n t e  
,05 c o n v e r s o r e s
uso de vedadores 
coMpativeis
uso de i s o l a d o r e s  
de y i t e a o  ou 
-aflõrtecedQras___
■ viibracoes tf vv VVV
r e v e r  Ü H i t e  waxiMO i uso de b a t e n t e s ,i s o b r e c a r g a s  
e
s j m ^
,e d e fo rM acao  e d e s lo
can en to  no conversoiH a p ro p r ia d o s




r e a l i z a r  c a l i b r a c o e s  c o n f o r « e  recoM endacoes do f a b r i c a n t e
V. 5  C a r  a c t e r  í s t i c a s  d o s  t r a n s d u t o r e s  d e  a c e l e r a ç ã o 1 4 0
iníopuacoes «BPais
1 p r in .  
cipio ap licacoes
trataHento de ü is p o n L  
s ina is  b i l id ade
custo





le aces_  
sorios
Piezo_
ç le t r ,
choques e 
vi br. e «  w r a l
>special c/ anpiifl a l t a  
de c. e l e t r ic a  1





v ib r .  c/ freq.  
k i x a s  a a tas







v ib r .  c/ freq.  
baixas
ideM Media baixo 
a alto
pequena pequena








v ib r  c/ freq.  
baixas a «ed ias







pequeno erro  e 
a to s, de saida
DC,excit.lÍF,teiiod. 
rede aportec.




«ç t r ico







pequeno erro e DC,excit.RF,deiwd. 




capacter ist icas  estaticas e dinaHicas de deseHPenho
p n n _  No. de 
cip io  cowpo_ 
.ngnígs, 
piezo_ ü m m
cesist . l ü à S I  
, SQlasii). ■i extens.i
J í f l lM l  extens.uniaxia
Í2.
VF-va lor  fi_| 
nal f.Med. sensilbil i
M  r -






'.iniaxiai' ETT; 55 .6 . . . i b
põten_ u n iax ia l '  
C}OM. I
0.6...25
balanço iin iax ja } 0 . 2 5 . , . Í T
■ tQ m e  ItriaK ia li
T T íZ m
resposta 
eM íre«r.
IM lz I . .
?.5R
T T T i l —


















iiniaxial l l . . . i8 3 1
I
uniaxial I 0.^...2ã
u n j a x i a l  j Õ . 2 5 , , . i r  -  2 8 . ' 1 ( 1 1 ^ 4 x 8 5 1 §9, j j . C i q  
t n a x i Ã i  I . . r , 6  i —  . . 1 __________ i I B Í  l i l l x A â
iaianco 
de topcfiie: a i




sinal de s inai  de sai  
saida da re la t ivo
M l  r  Mm











0 . 1 . . . 1£7 100
3 ezorr.  
! colado




Í . . . Í 0 & 345...2500
pxíensoM
! colado
1 .25 , , .3  I 0 .5 . . .1  
! [1.51 ! [0 .5 ]
)  S00 1 2 0 . . . 3d0 120...300
extenson 5 . . . 1 0  
tte^arawe [6 ]  ^
3.125. , ,
J  W
i 1 .25 . . .4 !1
120.. .6001 120 . . . é00 1
ündutivo 2 . . . 1 0 1
1^0., . 9 .55. . .00  
[19]
41 i M
laianco 15. . .28  
eletroH, _ _ i
1003. . .W
potencio 
i Mçtrico ! 2? 1
5 6 . L . 1 2 4 Í 2 . 1 . ..8â
'
W . . . 1 5 0 0 ™ “
baianco 1S . . .32
. J 2 2 L .
1000... 5 0 ^ 0.4 . . .500  
. .,  13331 1
Ôlis: entre [ ] sstao valores usuais
í A c!









?rro zero c/ 
tewperatura 
[•/OF/OCl
erro sens.c/  
temperatura
erro devido 
ac e l . t ransv. 
LZjF/q]
1 P i e z o .  
& etr ico
^L..k - 270 . . .76Ô 
[ - 5 5 . . . 1  0 L
-100.. .500 5 E - Í . . 4 0 3Ê-5. . .5
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A. 11 Característica?: relacionadas às formas de elementos elásticos 
de transdutores de deformaçSo
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FORMULAÇXO DETALHADA PARA ELEMENTOS ELÁSTICOS DE 
TRANSDUTORES DE FORÇA
A formulação dcaenvo1 vi da, para todas variacScn conGídcradaG 
de viga, placa circular, coluna e anel, é apresentada em itens 
separados, de acordo com cada uma desaas formas básicas. Para as 
deduções, as fórmulas usadas da bibliografia sao referenciadas no 
texto. As definições e fórmulas comuns aos elementos elásticos 
estão indicadas na figura B.l.
i 5-1
DENOMINACSO SÍMBOLO UNIDADE DEFINIÇÕES E FÓRMULAS
Cargas W,F N W ; força sobre o el. elástico 
F : forca sobre o modelo básico
fator divisor n - 0  W/F
de carga /^ -i, para elementos em série
f i - n ,para n el . cm paralelo o e
Deslocament os mm V : desl.c1ássico do el-olástico
V. : desl.clás. do modelo básico 
b
Fator divisor a — a - v/v
de deslocamento D
a=l,para elementos em paralelo
o=n ,para n elementos em série e e
Deslocamento re 
al el . elást ico
Vr mm
V ^ V (1+T) )
r m
T) : não-1 inearidade mecânica m
Módulos de elas E,G GPa E normal
t ic i dade G : cisalhante
Coef. Poisson u 3 G - E/(E(l+v))
Massa específi­ P kg/m uso no cálculo da massa do ele-
ca - - - ment o elást ico




1 3 ; 2 4
Fator de ponte f^=l, meia ponte; f^-2,p .comp1.
Fig. B.l - Definições e fórmulas comuns aos elementos elásticos de 
transdutores de força.
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Volume osc i1 . 
não de-Formável











X =_ 1 /  C
n 'ÊTT y w/g + + m^/3
f /  c
n 2H y m + m /3o o i
m^ = p Vq
= P
Indicado nas próximas figuras 
Indicado nas próximas figuras
Indicado nas próximas figuras
Fig. B.l - Definições e fórmulas comuns aos elementos elásticos de 
transdutores de força (continuaçao).
B.l Elementos elásticos tipo viga
A formulaçao das variações de elementos elásticos tipo viga
foi desenvolvida em funcao de um modelo básico. Esse modelo e
representado por uma viga em balanço^ não uniformo e de seccão
transversal retangular, em cuja extremidade livre aplica-se uma
força transversal F e um momento M . = Fd. A força o o momento causamd
flexao no mesmo plano vertical que contém o eixo neutro da viga o d 
é a distância da extremidade livre dela ao ponto afastado de 
aplicaiçao de F, no seu prol ongament o . Sob carregament o , o ângulo de 
rotaçao da extremidade livre também pode assumir valor nulo e ela 
pode ser forçada a deslocar-se segundo uma linha vertical.
esse modelo básico foi dedu?ido cm relaçao a uma viga uniforme 
de seccão transversal retangular que serve de referência e a idéia 
central foi determinar as caracteristicas calculadas, sempre em
termos do modelo báriico, para todos elcmentoo elaoticoo tipo viga.
Na figura B.P moDtra-Ge a formulação deduzida para o modelo 
básico e na figura B.3 as propriedades goométrica2 associadas a 
cada elemento elástico considerado, bem como a validade da 
formulação relativa à geometria.
Para a validade das expressões usadas no cálculo do 
deslocamento real do elemento elástico, dois problemas são 
considerados
1-) Deslocamento de viga em balanço, com extremidade livrei
?-) deslocamento de viga ein balanço, com extremidade forcada a
deslocar-se segundo uma linha vertical.
A solução exata do primeiro problema pode ser encontrada em
C47D , tendo o trabalho de resolver numericamente as integrais
elípticas envolvidas. Observa-se que os maiores valores v /L (v ér r
o deslocamento real e L é o comprimento da viga), obtidos para os 
elementos elásticos considerados, estão abaixo de 0.2, limite até 
onde aproximadamente o deslocamento linear clássico pode ser usado 
em problemas comuns de engenharia estrutural. Considerando isso e a 
fim de evitar as integrais elípticas, adotou-se uma solução 
aproximada para determinar o deslocamento real, ou particu1armente 
a não-1inearidade mecânica V m
A aproximação consistiu em substituir o braço de momento 
inicial L pelo braço variável L-Al, onde Al é o encurtamento, ou 
deslocamento horizontal, que varia com a carga aplicada o ó 
determinado por Í 7 7 1
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A l  = - I -
L 2
O "
Foi fácil dedunir que a não-1inearidade V  á determinada então
m
por 7>^--Al /L Assim, para rotação da extremidade livre, com
qualquer valor, nero ou di-Ferontc de nero, obtcve-oe
2
T? = - 0.Ó (-^) <B.2)m L
Essa eKpressão forneceu va1 ores de des 1ocamonto real 
proporcionalmente abaixo dos obtidoG com G o l u ç ã o  exata, quando 
v/L — 0.02 Entao a constante 0.6 -Foi substituída por outra, de 
valor 0.9, obtida por tentativas c que corrigiu os resultados para 
v/L ^ 0 . ^ . Assim,
2
7? ^ - 0.9 (-^) (B.3)m L
onde V é o deslocamento linear clássico.
0 segundo problema ocorre em vigas múltiplas radiais (ver
figura B.3) e a solução para o deslocamento real v^, adaptada da
bibliografia C34,77D, é obtida de
onde Aeq ~ ^  ^ área da secçao transversal de uma viga
equivalente, determinada supondo que sua energia de deformação à 
tracão seja a mesma da viga de secçao variável que ela representa. 
Os valores dc são indicados na figura B.3 .
Nesse tipo de vigas surge uma força axial P, dada por
P = ~  E Aeq (B.5)
que causa uma nio-1inearidade elétrica de segunda ordem, quando
são usados extensômetros resistivos axialmente orientados. A
deformação axial ^  ~ P/(E Aeq) provoca uma não-1inearidade








<5 = 1, a extremidade livro tem 
rotação não nula 
se a extremidade livre tem 
rotação nula
Pos. re1at i va 
A 11 uras
Alt ura reiat iva
Larguras
Larg. reiat iva
Area da secção 
t ransversal
íírea rei at iva
Momento de inér 
cia
M . inérc ia rei .


















referência ; h efetiva 
h/h^










A/A^ = b 'h '
=bh^/12 
^ =b h V l E  :Oz o O 
' -I /I =b 'hz z Oz
=21, I'Oz
efet ivo 
re ferênc i a
,3
= I 'z 1 +
M .f1 et or refer. 
M .f .concent rado 
Mom. de reação 
M ,conc.reiat ivo 
M .reação reiat , 
M .f1 et or em h 
M . f 1 . rei , em >< 















m ; = l/ó + m :
A a
m = - M'z O  z
M- - M, - k '
V - F - IJ / ^
Deslocamento li 
near básico
Des1. linear do 






a  V. - 6 ^ W v' / (E b,) b p b o
F i g .  B . E  -  F o r m u l a ç ã o  de e l eme nto s  e l á s t i c o s  t i p o  v i g a .
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Desl ocaiiien I: o 
linear básico 
reiat ivo
, L ,3 
''b " ''
Vigas eimplAb ou mulLiplaa r a- 
dvavB u T< l f u 1-inw tzt :
v'=E ^ ^
vigas mu l l i f u r-o circular«&s ra- 
d i. o i. s :
1
v'=2
(Í/S -  h' )^  
I 'z
dx '
V í g u u  Iro-pézic) o n d ©  0 < c  = a^'b^<l 
^ '^d
<1-C)Ci+c-4(i-<i- 
c ) M ^ ) 3 - e r  1 -
(1-c >M' ]^ln cA
v-= â! 
à 3 c L
V i g a s  d u p l a s  :
V ' = V ' + V ’V





f u r o  c i r -  -» v*=2 
c u L ar
''-d' — dx '
Constante de 
inol a
N/m C = U t - t :--' E6 a o
F i g .  B .2  -  F o r m u l a ç ã o  de e l e m en to s  e l á s t i c o s  t i p o  v i g a  ( c o n t ) .
ÍÓ0






^ t t :  O o
Tensão de fle- 
xão relativa
°'f - f =  M^'h'/r
Em vigcia d u p l a s  :
a ' = a  ' + a '  
f V  M d
^  • < 1 /«5 - X '
V  I '
Z
I- “  *
^ h'










— T' = 1/A' 
m a x
Posição relati­
va da max. ten­
são de flexão
X 'fiiax
- c o n f o r m e  i n d i c a d o  n a  f i g u r a  B . 3
Def. de -Flexão 
na superfície 





- flexão £ 1 Pm/m







£  '  
1
A^m/m
^  ^  <1 i >
^  ' = £  1 - O' 1 1 f f
- cisalhante £  '  1 - £  ' = T '1 m a x
Sensib i1 idade 









^ _ 1 + 3
cb E e
£  '  -  £  '  \ 
í  2 '
f
£ '  -  £ ’ \ 
Ao i
Sensib de def, 
do el. elástico N "
£  ' =  — £  ' . p a r n  oí.r vigcia
2 • o 1c o V1 r-* \ d c- r a <:? c»»•
F i g  . B . 2  -  F'ur iriu 1 aç ão de e l e m e n to s  e l á s t i c o s  t i p o  v i g a  ( c on t  ).
l á l
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Senaib i1 idade 
d(.’ (Ics] oc do 
modelo básico
Sensib i1 idade 






% b  E b^
«  V.
s  - - S 
V F vb
Fig. B,2 - Formulação de elementos elásticos tipo viga (cont.)




L d =  0
;  m m
vai idade 
L/ho ^ 3 
/ ? = !  J<5 = 1 ; «  = i
, ^ > ; I /b^ > 1
h.
bo








d * - L / 2
validade
L/h^ > 3 ; L/b^ > 1
/5 = 1 ; 6  = E ; Ot = 1
h ' = l ; b ' = l i K '  = 0mux
V, = b^h^L t o o
V = b^h^L + 6 b„ o o o o
+ d
L / b „  >  1
/ / / / / / ,
- t n  ’
validade
L/h^ > 3
/? = 1 ; <5 = 1 j a = 1
h '= 1 ; b '= 1 ; X ' = 0max
F i g .  B . 3  -  P r o p r i e d a d e s  geomfét r i ca s  de e l e m e n t o s  e l á s t i c o s
t i p o  v i g a .
ELEMENTO ELôSTICO PROPRIEDADES GEOMÉTRICAS
validade 
L/h^ > 3
^ = 1 i <5 = 1 ; a = 1
h'= 1 ; b'=l-(l-f )k ' ; k ' =h TllUXo
U = h„(a + b ) L/2 + a d t o o o
0
vai idade 
L/h^ > 3 L/b^ > 1
777771.
77777 .ho
/5 = E i á  = E ; 0 (  = l 
h '= 1 í b '= 1 
X ' = 0  se d ^ 0rrtax
X ' = 1  se d < 0 max
validade 
L/h^ > 3 L/b^ > 1
77777
zzzzz
/5 = E ; < 5  = 2 ; « = 1  
h '= 1 i b '= i
bo
K = 0max






J- - - - L J í i _ r
1_ _ _ r 7,
x>
validade
L/h^ > 3 ;
- 4 ; <5 = E
h '= 1 J b '= 1
X ' = 0  Tnax
<1 b^h^L
b_ = b .0€>q O
F i g .  B .3  -  P r o p r i e d a d e s  g e o m é t r i c a s  de eleiTientos e l á s t i c o s
t i p o  v i g a  ( c o n t . ) .
1Ó3
E I . E M E N T D  E L í í S r i C O PROPRIEDADES GEílMt-T K’ICAS
vai idade
L/h^ ^ 4 ; L/b^ > 1 . 6  
/9 = 2 ; < 5  = E ; a  = j 
b '= 1
/H-= 1 * 1
1 - 5 A,
i ( P > <  1
X + S t 1 V J
s = 1 se d ^ 0 









- 2 .  0 2 ! 5  ( h  y i .  > „
? O sen n (h_/L)
Se cy > 0- , >< ' = 0 5• A  ' ' X m a x  ' ma.x
<y = K O’ ,A  A  M d
1
*^a " 0“:5ThI7L ' L <
h.
F i g .  B .3  -  P r o p r i e d a d e s  g e o m é t r i c a s  de e l e m e n t o s  e l á s t i c o s
t i p o  v i g a  ( r unt . ) .
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1 - s A,
- A (Hk '-1 )'
>0
niax + 5 ><
nV, = b^L (1 -  + e b^h^Lt o  4 o o
2 b„ L^+ 4 L + 16 h^bfo o o u  o o
7 7 7 7 7 7 7 T ,
w
' L J l
r r
vai idade 
L/h^ > 3 L/bo ^ 2
no. de furos por 
quadrant e
777777777
6 = a 
h '= 1
b ' = 1+ “  1-/l-(2x' (i-a' )-l}'
a 1




f l - CO S 0(
(1 - a ' >
' = 1 -  COS r
max 2 (1 - a ' )
X
,< = --
( OS r =
a ' - ( l  +  b ^ / D / ^ q  - i
s = a'^ + (1 + b /Lo
U ,  *  n  ( 1  -  n ,  < B R / L >
V „ =  3  n  R
Fig. B.3 - Propriedades geométricas de elementos elásticos 
t i |>() V j y rt (I iin I )
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Fig. B.3 - Propriedades geométricas de 
tipo viga (cont.).
e l  e m e n t  o í elást icos
B. 2 Elementos elásticos tipo placa circxiLar
0 modelo básico é uma placa circular dc espessura uniformo, 
com borda externa fixa, borda interna guiada o carga centrada. Na 
formulação adaptada de L 7 7 3 , como segue, as dimensões indicadas 
referem-se aos esboços dos elementos elásticos represcntados na 
figura B.4. Nessa figura também se encontram propriedades 
geométricas associadas à formulação.
Deslocamento máximo (em r=b) do modelo básico:
( B . 6 )
J66
0  .
' ' b  = < ? > C -  O
Deslocamento mánimo do elemento elástico:
V - ot V. ( B . 7 )0
Momentos radial CM^) e tangencial (M^ .) do modelo básico:
«t
” ; = « ; b  '^0 -  s
" ; b = ' - b > < c ; >  
m; = (í-i^ '') (M'. f G^) + y M't rb 5 b <5 r
Tensões radial ^ tangencial > nas superfícies OKternas do
modelo básico:
3 FCf = ---r a '  (B. 10)
O h  ’'o
3 F










^ _ 2 _ i  
a/ro - 1
;e r - r
Tensão máxima (em r=b)
a 3 F M (B.12)
Deformaçoes radial c tangencial > nas superfícies externas
do modelo básico;




c - a  - v> o, 
r r t
c = <y, - V a 
t t r
C_ = 1 - (-)^ (1 + 2 In z'> a b
5  [ >  -  ]
1 [l + y + (1 _ y)(|)^ ]
'-P
4 a *- a
(b, 1 + ■>
a [  ‘  -  < ! > '  ] }
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1 + v  r l- i ^  - - -  In + — —^ C 1 -  ] }
SC r - b 
se r > b
0 d i mc*nG i onairipn t o da placa de espessura variável c realizado 
inicialmente para uma espessura equivalente uniforme h Então,*q
após arbitrar a menor espessura a maior espessura c é
calculada por
( B . 1 5 )
onde .
A espessura equivalente uniforme é empregada cm cálculos. de 
deslocamentos, enquanto que as tensões s deformações, numa posição 
radial r qualquer, são calculadas considerando a variação da 
espessura.




D é definido em (B.6).
Sensibilidade dc deformação do elemento elástico;
Para montagem de eutensômetros em ponte de Uheatstone, ondo 






é a sensibilidade de deformação do modelo básico, 
sensibi1idadD dc deslocamento do modelo básico:
onde
S " ri " ã S . (B . 19)V W /5 vb
2
=vb ' ^
é a sensibilidade de deslocamento do modelo básico,
Não-1inearidade elétrica do elemento elástico;
3 S U
'  i í T T r :
onde S é a sensibilidade de cada extcnsômetro f a c t o r ^  ,g
Não-linearidade mecânica do elemento elástico:
^  i  i (B
0 deslocamento real do modelo básico, como mostrado em
C10H , pode ser determinado na enpressão
ft C - 4 ^ )  -.K * f C - > )  v„! ^ F
2 ^ r b  2 - ^ r ba a
onde
B = 1,910 (1 - v/b
A = 1.7Ó9 (1 - 2^ )^ , para borda entcrna radialmente deslocávcl c 
B = 1.910 (1 -  ) V '
D
A = 3,896 (1 - V ' . . .b , para borda externa tixa.
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/////////fi
/ n n n n /
w
n _ _ _ _ i:
T t r T i r r f T .
ft = 1 
a  = 1
= n ( -b^ )h^ 
3 n
^ n n n  n ,
ft = 1
a  ^1
= n ( -b^ ) h .t o
V = 3 ri b^ hO O
7/777777777777
,w ft = 1 
Ol = 1
n ( -b^  ^) h.









2 n ( -b^ ) h
6  í i  b  h .
....... t 1
.. ,._J 1 i»»
1
2
2 n ( a^ -b^ ) h.






= e n (a^ -b^ )h^ 
1.8 n b^
Fig. B.4 - Propriedades geométricas de elementos elásticos tipo pia 
ca c ircular.
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Fig. B.4 - Propriedades geométricas de elomontos elásticos tipo pia 
ca circular (cont).
B. 3 Elementos elásticos tipo coluna
0 modelo dos elementos elásticos tipo coluna é uma barra 
prismática^ de secçao transversal qualquer, que pode ser submetida 
tanto a esforços de tração quanto de compressão. As variações 
geométricas desse modelo são mostradas na figura B.5, bem como as 
propriedades geométricas relacionadas à sua formulação.
A formulação de tais elementos elásticos é a mais simples 
entre as dedunidas, pois a tensão atuante o" é dada pela expressão
(B.24)
onde W é a carga aplicada, A a área da secção transversal e o
fator de concentração de tensões C75D tal que
(B.es)
se a barra tiver secção transversal retangular, e um furo circular 
de diâmeto c, perpendicular à face prismática de maior largura a 
(figura B.5). Para as dcrnais variações de colunas da figura B.5, 
K^  = l.
0 uso da expressão (B.24), no dimensionamento preliminar do 
elemento elástico, está sujeito à modificação do valor da tensão
admissível, caso o elemento elástico soja submetido a cargas do
compressão, quando pode surgir o fencimeno da -Flambagem. Essa
modificação consiste em substituir o valor da tensão admissível
estática o/ , , normalmente empregada, pelo valor reduzido ^adm adm-rcd
obtido de HE?E,77D, após as considerações que seguem.
No fenômeno da flambagem, o elemento elástico podo entrar em
colapso, quando a tensão atuante atingir um valor 0c í D u nn
valor o depende do material e do índice de esbeltez , dado por
X = p - (B.P6)r
onde /J é o fator que leva em conta as condicoe-s de contorno, L é a
altura da coluna e r seu menor raio de giração.
Para c a l c u l a r  P o d e - s e  e m p r e g a r  a f ó r m u l a  de EULER, v á l i d a
p a r a X  >X,. , onde 
11 m
17?
X,. = /  (B E7,
lim J  Cf /  Q> . 3  op y c
o  é o limite de proporc ional idade, assumido como o" =0.8 j e o’ é 
P p  o  G
a tensão limite de escoamento.
Nos elementos c-*lásticos tipo coluna, dos transdutores de 
forca, dificilmente ocorre X > Então descarta-se a
possibilidade de usar a fórmula de EULER. Nesse caso, a tensão 
crítica geralmmcnte é obtida de modo empírico H??,773.
Em elementos tubulares, de secção transversal circular, onde o 
diâmetro externo é a e o interno b, a tensão crítica recomendada 
C773 é
o- - 0 . le E  ^ ~ ^  (B.P8)cr a + b
Assim, se essa tensão for menor do que a do limite do 
escoamento, a tensão admissível reduzida é
cr
"adm-re-d " N“ -
onde N = 1.8 é a segurança de carga de flambagem adotada.G
Se ^  ~ ^c' ^ tenr>ão crítica do elemento tubular é 
determinada como nos outroo elementos. sob carga de compreor.aOj 
indicados na figura B.5. Para eles, calcula-se Pela fórmula
parabólica seguinte, conforme se obtém de CEE,77D.
‘^ cr = '^ e ®  ^  ^3 (B 30)
1 im
Nesta formulação, usa-se ^-0.7L/r e, se C2EH, então
‘"adm-red = ^adm
Se X > 10,
J73
cr , ^ . (B3?)adm-red adm
onde
o-
^ " ã -  n“ <B.33)
e s
N = 1,5 e o coeficiente de segurança a carga estática usado e £
- 1.8 .s
Deformações especificas anial e transversal <>^ 2 ^




- í-’ , caso da barra com furo circular da figura B.5
- , outras barras e colunas da figura B.5
Deslocamento máximo
W LV = V (B . 36)
onde
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V + V , para a barra com furo circular da figura B.5C Li -*C
V ' a 2 , - 1 1 +c /a n  ■
*^ 0 " L. 1 x2 tan [ í-c/a J E
( 1 -  ( c / a  ) )
^1.-0  ^ - L






S. - I-; - (B.38)
Sensibilidade de deslocamento
S = •!=— ~  
E A (B.39)
Não-1insaridade elétrica de primeira ordem
S W
T) = - S (£: + e ) = - —  \g ' + s '  
e g i  2 E A ' i  2 (B.40)
Não-1inearidade mecânica de primeira ordem 
A deformação especifica axial real e
> In ( 1 + <=, ) " - I ♦ 3 '=* - = *=, <> - +
onde
^  S  + ^  / 2
m E i 3 1 1
Assim, a não-1inearidade mecânica de primeira ordem ó
(B.41)
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a (n/ 4 - ot + <5enc< cos**)
a(l - cosa ) / 2
4 2











2 . 2 , 1 / 2  
(a - b )
11 64
a (Tl/4 ot + seno cas<^)-nb^/4 
a(l - c o s « ) / 2
4 2
(H-401)+ ~  c, ( " S  +a.^ c. o s ^  d )


























 ^= (a - c ) b
A„^- a b oo
V. = c a b (1 - t 4 a
 ^ (L - c ) a b
A (a - c) b 
A L
U - 0 o
A = (a - 2 c) b 
A L
A - n (a^ - ) / ' \  
r = (a^ +
A L
''o- ®
Fig. B.5 - Propr icdadeí; gcomdt ric ao de? elementos elásticos tipo co- 
1 una < cont . ) .
B.4 Elementos elásticos tipo anel
Consideram-se 7 formas de anéis para as quais formularam-se 5 
modelos distintos, a -Tim do obter o grupo de características 
requeridas no dimensionamento e em outros cálculos.
Essas caract er íst icas -Forairi dedusidas começando sempre pela 
distribuição do momento fletor. Para determiná-lo, necessitou-se 
conhecer o momento na secção que contém o diâmetro horizontal de
cada modelo, utilizando o teorema de CASTIGLIANO, A expressão desse
momento é da forma
U b 
- -ã”
onde W é a força aplicada, cuja linha da ação contém o diâmetro
vertical do anel e b (braço do momento) e M' (momento relativo)
m íí
são indicados na figura B . 6 ,  para cada modelo de anel 
considerado.
A distribuição d o s momentos é importante para determinar as 
tensões máxima o" (uso no d imens i onamcn t o preliminar), interna o".mcLX V
e externa cy , no diâmetro horizontal, onde podem ser colados e
extensômetros resistivos. Essas tensões são da forma
(B.43)
w
c' = r-- O' (B . '15)m a x  b C 'naJt
Os valores relativos o'! , c f ". a '  e as dimensões b,c são indicados]. f> max
na figura B.ó, bem como os outros valores relativos e dimensões que 
estão nas expressões seguintes.
Deformações específicas no diâmetro horizontal:
” r - b ~  <B 16)
(B 17)
onde í?' -  cr ' , c ' = a '1 1 2 e
Sensibilidade de deformação :








( B ,49 )
Deslocamento vertical
U! b'








b^ V ' 
c m V






A força aplicada U) causa uma variação v„ norl
Não-1inearidade mecânica
diâmetro
horizontal do anel. Em conseqüência disso, o momento muda em função 
da carga aplicada. Essa mudança é o principal fator responsável
pela não- 1  inearidade mecânica 57 , que é então determinada do mesmom
modo aproximado como nos elementos elásticos tipo viga e de acordo
com as deduções de BRAY £ 2 9 , 2 9 1 . Assim, 
dependente da carga é
momento real M.
HR
(B , 5^ »)
onde













M„ - 1 -




6 - c 
r? - c / r
6 + c / r
c/b 2 + c/rm
M '<P
c / h m
6 - c/r 
F  c/r , no pon­to 1
'^w =  r ( M '  1 )  H / s T í o  i r ; ? ( M ' - i >\/ H B H
+ CQS?>p T'io?n¥5^
v' = (1 - M') (1 - cos<p )IS 11 B
- (1 - cosE?»j| ) 
=  n  b  [ ! ( a  +  c ) * - a * D  -  P f c b
F i g .  B .6  -  P r o p r i e d a d e s  g e o m é t r i c a s  e v a l o r e s  r e l a t i v o s  de e l emen­
t o s  e l á s t i c o s  t i p o  a n e l .
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F i g .  B .6  -  P r o p r i e d a d e s  g e o m é t r i c a s  e v a l o r e s  r e l a t i v o s  de e l emen ­
t o s  e l á s t i c o s  t i p o  anel  ( c o n t . ) .
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+ a (1 - s e n p )
h
y
= c + a (1 - c o s p  >




= c + a (1 - V r / S )
P a / V p.
p ' - P - f
X = P - a COS??
a = a sen?>
= t an ‘ (f/r)
MK
= - U2 b M'fl X
M
a
M' =X  M„ - (1
W . M' 
E m a
bm




' , 1 .





, _ -  . 3 r M„
. . M„
3 3 2
A s  h P s  + S + 1 )  t z o 3
k. =( 1+s ) k ,  . /P.
t  ©  l  V
s=l+c/a
t 2 f  í 3
<y = a 
m a x  1
a
"  b“ 
m
F i g  B . á  -  P r o p r i e d a d e s  g e o m é t r i c a s  e v a l o r e s  r e l a t i v o s  de e lemen ­
t o s  e 1 á s t ;i c o s  t ;i f> o ri n (■ 1 .
I BP





Coeficientes A '^, A^* • ... na fi­





- c 4- a (1 - sení>)
h
a
= c + a (1 - cos?>)
r = a + c / 2
b m - r
+ d
= c + a ( 1 - ■/2/2)
P = a / Y b
X = P - a c os?>




















( 1 - c o s p )
3b m E h
bm= k, . /2 + 3 ~  M'
I >. C H
= k, /2 - 3 - I«- c
tn
F i g .  B . á  -  P r o p r i e d a d e s  g e o m é t r i c a s  e v a l o r e s  r e l a t i v o s  de e l e m e n ­
t o s  e l á s t i c o s  t i p o  a n e l .
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-  "h>
m
k ^ =6s^ / ( I + S  + 1 >
k, =( 1 +s >k, . / 2l e t V
s = 1 + c. /a










bm 2 1  -  " h > « J  *m m 
m m m
Coeficientes A^', A^ , ... na fi 
gura B.7
= e b a ^ [  2(í + ^ ) ( 2  + | )  -  n ]  
U ^ abfa[2 (- ~ 1 ) + (- + 2-)]o I- a a a -»
-H [—
= d + c/ 2
= (f + c) / 2
b = L 
m 1
M = - I b M'H 2 m ><
M' = M ' - ^  
M H b m
Ulb
M = - 
a
m
F i g . B .6 - P r o p r i e d a d e s  g e o m é t r i c a s  e v a l o r e s  r e l a t i v o s  de e lemen­
t o s  e l á s t i c o s  t i p o  an e l .
1B4






M ' = — ^
H P d  +  L , / b  ) Z m
Tensão máxima maior valor en­
tre
. L  ^ M„
= (-- ) -- 
m
u, = E>bc^[<;2- + -) + e] 
t •- c c -•
Kig. B.6 Pri.ipr i ('<I,iíIí"., r iras e valores r (? ] a I i vc j*r, t/p eletiten-
tfjs elásticos tipo anel (cunl ).
F i g .  B .7  -  Co e f  i c  ierti i.ís ad i m e n s i o n a i s  dos  a n é i s  Mii,idr,=ído e rfl, a n g u ­
l a  r ( s  o 111 c ã o n 1.1 m é r i r a ) .
A N E X O  C
RESULTADOS DA ANÁLISE DE PROJETOS OBTIDOS COM O PROGRAMA
IMPLEMENTADO
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Ncstc anexo, apreoent am-se os rer,u 11 adoc da análise de 
projetos obtidos com o programa PEETE, para as 49 combinacocs de 
■Torinas de elementos elásticos de transdutores de -força uniaxial e 
princípios d e  c o n v e r s ã o  de deformação om sinal elétrico.
Os resultados estão c1assificados nas 7 tabelas que seguem, 
onde os princípios de conversão usados denotam-se por
E : extensométrico;
I indut ivo.
As tabelas estão organiaadas em -Função das -Formas básicas e 
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